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 1. RESUMEN 
 
Para determinar las frecuencias a las cuales se manifiesta el fenómeno de 
vibración en frenos brake judder, se desarrolló una metodología de investigación 
experimental donde se realizaron pruebas estáticas y dinámicas de frenado, en las 
cuales por medio de instrumentos como transductores de presión, escáneres para 
puertos OBD en vehículos de inyección electrónica y acelerómetros, se 
determinaron las frecuencias de vibración a las cuales se manifestaba el 
fenómeno y se caracterizaron las condiciones bajo las cuales ocurría el mismo.   
La metodología de investigación experimental que se utilizó para el proyecto, se 
basó en la utilización de un vehículo particular para el desarrollo de las pruebas 
estáticas de frenado y de seis vehículos urbanos de diferentes marcas y con 
diferentes características mecánicas en los que manifestara el fenómeno de 
vibración, para el desarrollo de las pruebas dinámicas de frenado.  
Previamente al desarrollo de las pruebas, se realizó una revisión de literatura en 
donde se verificaron las características del fenómeno, los parámetros que han  
sido evaluados en su estudio y la manera adecuada como se deben realizar las 
pruebas de frenado y las mediciones de los elementos de fricción del sistema de 
frenos. 
El objetivo de realizar pruebas de frenado, fue determinar parámetros con los que 
se pudiera caracterizar el fenómeno y determinar posibles causas del mismo. 
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2.  INTRODUCCIÓN 
 
Algunas de las empresas del sector automotor mexicano en su afán por solucionar 
inconvenientes en el ámbito de la investigación, han acudido al Centro de 
Investigación en Mecatrónica Automotriz – CIMA, del Instituto Tecnológico y de 
Estudios Superiores de Monterrey – Campus Toluca, con el fin de desarrollar 
proyectos en conjunto en los que se busca solucionar dichos inconvenientes.  
El CIMA es un grupo multidisciplinario de investigadores con la experiencia, 
conocimientos e infraestructura necesaria para prestar a la industria mexicana  
servicios de asesoría, investigación aplicada, desarrollo tecnológico y capacitación 
en las áreas relacionadas directa o indirectamente con la Ingeniería Automotriz.1 
El fenómeno de vibración en frenos denominado brake judder es considerado 
unos de los mayores inconvenientes del sistema de frenos. Este fenómeno se 
basa en la percepción de una vibración por parte del conductor al momento de la 
aplicación del freno, dicha vibración usualmente es percibida en el timón, pedal del 
freno y en algunos casos el piso del vehículo. 
En el CIMA, se cuenta con el conocimiento y la infraestructura necesaria para 
desarrollar un proyecto de investigación en donde se pueda verificar y caracterizar 
dicho fenómeno de vibración. 
La metodología implementada en este proyecto permitirá la parametrización del 
mencionado fenómeno. 
 
 
                                            
1
 cima.tol.itesm.mx. Disponible en internet 
http://cima.tol.itesm.mx/espanol.html 
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3. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
En la búsqueda de asistir al sector automotor mexicano en sus necesidades en el 
área de investigación, el Centro de Investigación en Mecatrónica Automotriz –
CIMA, del Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey, campus 
Toluca, ha venido adelantando investigaciones acerca de diferentes problemáticas 
que afectan el óptimo funcionamiento de los vehículos del parque automotor 
mexicano, entre los cuales se encuentra involucrado el fenómeno de vibración en 
frenos brake judder.  
El sistema de frenos en un vehículo, es uno de los sistemas con mayor  
importancia en la etapa de diseño y construcción por parte de las empresas de la 
industria automotriz, ya que éste representa de manera significativa el factor 
seguridad. 
La vibración percibida en el habitáculo de un vehículo a causa de la acción de 
frenado, usualmente se transmite al usuario por medio del volante y el pedal del 
freno, lo cual genera en éste la sensación de inseguridad y poco confort. 
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4. JUSTIFICACIÓN 
 
Actualmente en el Centro de Investigación en Mecatrónica Automotriz -CIMA, del 
Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey, campus Toluca, se 
vienen desarrollando diferentes proyectos de investigación en compañía de 
algunas empresas del sector automotor mexicano, uno de estos proyectos se está 
desarrollando en conjunto a una de las marcas de automóviles más reconocidas a 
nivel mundial, la cual buscó asistencia por parte del centro de investigación en el 
tema de ruido y vibración, particularmente el estudio del fenómeno de vibración en 
el sistema de frenos brake judder. 
Con el fin de llevar a cabo dicha investigación, el grupo de trabajo NVI noise, 
vibration and instrumentation del CIMA, elaboró un protocolo de trabajo en donde 
se llevó a cabo una serie de análisis, modelación y pruebas de frenado estáticas y 
dinámicas con las que se pretendió reproducir, parametrizar y evaluar las 
características, posibles causas y posibles consecuencias de dicho fenómeno.  
Para realizar las pruebas de frenado establecidas en el protocolo de trabajo, fue 
necesario adelantar procesos de instrumentación y medición en los vehículos que 
se utilizaron para realizar dichas pruebas. 
Lo que se buscó con la realización de estas pruebas de frenado, fue parametrizar 
dicho fenómeno de vibración en frenos y determinar posibles causas que generen 
la percepción de éste por parte del usuario. 
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5. ANTECEDENTES 
 
5.1  MARCO REFERENCIAL 
 
Existen diferentes publicaciones de artículos científicos que analizan el fenómeno 
de vibración en frenos brake judder y describen las características y procesos que 
se han utilizado para estudiar dicho fenómeno. 
 
5.1.1 Estado del arte. 
 
Uno de los artículos estudiados se basa en el análisis de vibración en frenos con 
el uso de funciones de amplitud, allí se describe el fenómeno como una vibración 
forzada que ocurre en diferentes tipos de vehículos, la frecuencia de esta vibración 
puede ser de hasta 500 Hz, pero por lo general se encuentra por debajo de los 
100 Hz y regularmente oscila entre los 10 y 20 Hz. El conductor experimenta este 
fenómeno como una molesta vibración en el volante, en el pedal del freno y en el 
piso del vehículo. Para altas frecuencias, la vibración estructural viene 
acompañada por un ruido agudo o gemido, particularidad que ha sido considerada 
como el incidente dominante en el problema de vibración en frenos al momento de 
la publicación. 
En el estudio realizado se contemplan diferentes parámetros como posibles 
causantes, uno de estos es la variación del torque de frenado BTV, el cual es la 
excitación primaria para las vibraciones. Los efectos mecánicos generados por 
BTV están relacionados no solamente a las tolerancias de fabricación sino a 
temas referentes a la interacción relativa entre superficies. Otros parámetros que 
se contemplan son el desgaste desigual del disco así como las inestabilidades 
termo-elásticas TEI en éste. 
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Bajo el supuesto de fricción constante en el disco, se realizó el análisis de un 
barrido de frecuencias de vibración en un modelo de disco-mordaza a velocidad 
linealmente decreciente, es decir con desaceleración constante, con este modelo 
se experimentaron las principales características de vibración del fenómeno. Las 
vibraciones en la mordaza crecieron dramáticamente cuando la velocidad del 
disco supero la velocidad crítica, por lo que se llegó a la conclusión de que no 
necesariamente deberían existir características específicas de fricción para que se 
manifestará dicho fenómeno de vibración.  
En la gráfica se muestran las principales características de vibración del 
fenómeno. 
 
 
Figura 1. Características de vibración del fenómeno brake judder2 
 
Las mediciones realizadas se hicieron en un vehículo comercial con una variación 
del espesor de los discos DTV fuerte en sus frenos delanteros. Como resultado se 
obtuvo un máximo nivel de frecuencia de vibración en el disco cerca de 14 Hz, 
correspondiente a un primer orden crítico de velocidad de 95 km/h. La mayor parte 
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del trabajo realizado en la investigación acerca de este fenómeno, se ha 
fundamentado en encontrar la fuente de las vibraciones. 
Se considera que la vibración y el ruido se manifiestan de dos maneras diferentes 
de acuerdo al valor de sus frecuencias dominantes, por debajo de 1000 Hz se 
considera ruido de baja frecuencia y conlleva a vibración y a un ruido similar a un 
gemido, y por encima de este límite de vibración, el ruido se considera como 
chillido. 2 
En la siguiente figura se ilustra el tipo de ruido que se genera para altas y bajas 
frecuencias. 
 
 
Figura 2. Descripción del ruido generado a partir de frecuencias3 
 
 
                                            
2
 JACOBSSON, Helena; Analysis of brake judder by use of amplitude functions. Traverse City, 
Michigan: Noise & vibration conference & exposition, SAE TECHNICAL PAPERS, 1999 
3
 Thompson, James K: Brake NVH, Testing and measurements. CANADA, SAE International, 2011. 
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En la siguiente gráfica se plantea un enfoque del problema, en donde se 
categorizaron los principales incidentes que fueron encontrados.  
 
 
Figura 3. Planteamiento del problema del fenómeno brake judder2 
 
Una de las causas fundamentales de la variación del torque de frenado, es el 
calentamiento desigual en la superficie de contacto del disco, este factor se ha 
verificado obteniendo imágenes termográficas del mismo.  
La compresibilidad de las pastillas es un factor que afecta directamente la forma 
en que se distribuye la temperatura en el disco. Para pastillas de alta 
compresibilidad, la distribución de temperatura sobre el disco es uniforme, 
mientras que para pastillas de baja compresibilidad es no uniforme. 
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En la siguiente figura se puede identificar un disco con la aplicación de pastillas de 
mayor compresibilidad al lado izquierdo, y un disco con la aplicación de pastillas 
de menor compresibilidad al lado derecho. Las imágenes fueron obtenidas en 
pruebas de frenado realizadas en un dinamómetro de frenos. 
 
 
Figura 4. Compresibilidad de pastillas4 
 
En la siguiente figura se puede identificar la dispersión de puntos calientes sobre 
la superficie del disco, causados por la elevación rápida de temperatura pero en 
áreas de contacto muy pequeñas.5 
 
 
Figura 5. Puntos calientes en la superficie de contacto del disco5 
                                            
4
 LITTLE, Edward; KUAN KAO, Tseng; FERDANI, Philip; HODGES, Timothy. A Dynamometer 
Investigation of Thermal Judder, Federal-Mogul Technology and Friction Products: SAE 
TECHNICAL PAPERS. San Francisco, California 1998. 
5
 Panier, S; Dufrénoy, P; Weichert, D. An experimental investigation of hot spots in railway disc 
brakes: Douai, France; Villeneuve, France; Aachen, Germany; Rouen, France:  ELSEVIER, 2002. 
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En la siguiente figura se pueden identificar los gradientes de temperatura en las 
bandas calientes, que corresponden a pequeñas superficies de contacto que 
aparecen en la trayectoria de las pastillas sobre el disco.5 
 
 
Figura 6. Gradientes de temperatura en la superficie de contacto del disco5 
 
 En la siguiente figura se pueden identificar bandas calientes, las cuales aparecen 
como áreas reducidas de contacto de la pastilla en dirección radial. En el disco se 
logran percibir como anillos estrechos generados por la aplicación de altas 
temperaturas en la dirección del deslizamiento.5 
 
 
Figura 7. Bandas calientes en la superficie de contacto del disco5 
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En la siguiente figura se pueden identificar puntos calientes macroscópicos, los 
cuales se pueden visualizar como gradientes térmicos de grandes dimensiones 
distribuidos regularmente sobre la superficie de contacto del disco. Se pueden ver 
como un patrón de deformación del disco. Este fenómeno reduce drásticamente la 
superficie de contacto con las altas temperaturas locales.5 
 
 
Figura 8. Puntos calientes macroscópicos en la superficie de contacto del disco 
 
5.2  MARCO TEÓRICO 
 
5.2.1 Sistema de frenos de disco.  
 
Un freno es un dispositivo utilizado para detener o disminuir la velocidad de un 
cuerpo.  
El sistema de frenos en un vehículo es considerado como un transformador de 
energía, por lo cual puede ser entendido como una máquina ya que transforma la 
energía cinética de un cuerpo en calor o trabajo. Este tipo de frenos actúa 
mediante fuerzas de fricción, siendo éste el medio por el cual se transforma  el 
calor en energía cinética. Siempre constan de un cuerpo fijo sobre el cual se 
presiona un cuerpo a desacelerar. 
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En el vehículo, el sistema de frenos de disco está conformado en su forma más 
básica en cada una de sus ruedas delanteras por un disco  que se une al buje de 
la rueda o forma parte de este buje, gira con esta y constituye el elemento móvil 
de frenado. Sobre este disco y abarcando aproximadamente la quinta parte de la 
superficie del mismo, va montada una mordaza sujetada al puente o mangueta del 
sistema de suspensión, en cuyo interior se forma el cilindro por el que se desplaza 
un pistón que en una de sus bases se une a una de las pastillas de freno. 
En el interior de la mordaza van situados los conductos por donde se comunica el 
líquido de frenos al cilindro. El líquido a presión, procedente del circuito de frenos, 
desplaza el pistón hacia el interior y efectúa presión entre las pastillas y el disco, 
generando que el giro de este se detenga por efecto de la fricción.  
La presión suministrada al líquido de frenos para lograr el desplazamiento del 
pistón se debe a la interacción de éste con una bomba de eficiencia volumétrica o 
cilindro principal, en este cilindro se desplaza un pistón al presionar el pedal del 
freno. La fuerza ejercida sobre este pedal es multiplicada por un servofreno que 
transmite una fuerza eficiente a la bomba.6 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
6
 www.ingemecanica.com. Disponible en internet 
http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn74.html 
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En la siguiente figura se ilustran los componentes del sistema de frenos y su 
ubicación en el vehículo. 
 
 
Figura 9. Sistema de frenos7 
 
 
 
 
 
                                            
7
 www.infomanejo.com. Disponible en internet 
http://www.infomanejo.com/ABC-del-sistema-de-frenos.html 
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En la siguiente gráfica se ilustran los componentes del  conjunto disco-mordaza. 
 
 
Figura 10. Componentes del conjunto disco-mordaza6  
 
5.2.2 Disco o rotor de freno. 
 
Es considerado como el elemento móvil del sistema, se encuentra unido al buje de 
la rueda o forma parte de este buje.8 
Su constitución geométrica tiene forma de plato y puede contar con una gran 
superficie expuesta y ventilada que permite la refrigeración continua y posibilita la 
evacuación de todo el calor generado a causa del rozamiento con las pastillas de 
freno.6  
                                            
8
 www.wikipedia.org. Disponible en internet 
http://es.wikipedia.org/wiki/Freno_de_disco 
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En la figura se puede apreciar un disco de freno y su diseño de disipación de 
calor. 
 
 
Figura 11. Disco o rotor de freno9 
 
5.2.2.1 Principio de funcionamiento de los discos de freno.  
El principio de funcionamiento de los frenos está basado en que la energía cinética 
que lleva el vehículo debe disiparse en forma de calor, este calor se acumula 
principalmente en los discos; pero lógicamente estos no pueden almacenarlo 
infinitamente, sino que debe ser disipado a la atmósfera de una forma eficiente. La 
forma más sencilla, es contar una estructura de circulación de aire que mantenga 
una temperatura que no altere la estructura geométrica del disco. 
En referencia a la disipación de calor, los discos deben desempeñar dos funciones 
principales: mover el aire a su alrededor y transmitir su energía a la atmósfera, 
para cumplir estas funciones, la geometría del disco debe permitir la circulación de 
aire desde la campana hacia el exterior de la pista.9 
                                            
9
 ORELLANA VILLAVICENCIO, Alex Eduardo; SONGOR SONGOR, José Alberto. Diseño y 
construcción de un banco de pruebas térmicas para discos de freno, 2007. Trabajo de grado 
(ingeniería mecánica automotriz). Universidad Politécnica Salesiana, Facultad de Ingenierías 
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5.2.2.2 Materiales de fabricación de discos.  
El material más común para fabricar discos de freno es la fundición gris laminar, la 
cual garantiza una estabilidad de las prestaciones durante el período de vida de 
los discos. Existen también discos de materiales compuestos en matriz de 
carbono, usados en alta competición y en los frenos de aviones, aunque por su 
elevado costo no son factibles para su uso en vehículos comerciales. 
La composición básica del material de los discos es una fundición gris laminar que 
contiene entre un 92% y 93% de hierro; además de otros componentes básicos 
tales como silicio, manganeso y otros, que garantizan la calidad del elemento 
crítico en el frenado, que es el disco.9 
 
5.2.2.3 Geometría del disco de freno. 
La geometría de los discos de freno en la mayoría de los casos es igual, es decir, 
una superficie circular perfectamente plana que cuenta con las siguientes partes.9 
 Pista: Es la superficie en la cual se da la acción de fricción entre las 
pastillas y el disco. Está dimensionada de forma que su potencia de 
disipación se acerque al valor de 250 W/cm2, pero éste valor puede variar 
de acuerdo a la geometría del disco, si éste es ventilado el valor de la 
potencia de disipación puede alcanzar un valor de 750 W/cm2. Por encima 
de dicho valor, pueden aparecer daños en el disco, tales como 
deformaciones geométricas, grietas, depósitos de material de fricción u 
otros que dañarían el disco de forma irreversible. 
 
 Fijación: La fijación de los discos está situada en la parte central del mismo. 
Existe un cuadrante donde se aloja un buje, así como por la parte trasera 
un chaflán que debe apoyarse perfectamente en la mangueta para que el 
ajuste del disco sea perfecto; alrededor del cuadrante donde se aloja el 
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buje, la fijación tiene cierto número de agujeros según cada diseño, estos 
permiten el paso de los pernos de anclaje en la rueda. 
 
 Filtro térmico: Es un canal mecanizado, que separa la pista de la fijación, 
para reducir el calor que fluye por el disco. Con este tipo de canales se 
evita el calentamiento excesivo de la llanta y por consiguiente del 
neumático, que ya sufre los efectos de la temperatura por su propio uso. 
  
5.2.3 Pastillas o balatas de freno. 
 
Son consideradas como el elemento fijo del sistema. Están diseñadas para 
producir una alta fricción con el disco, por este fenómeno se desgastan 
progresivamente y su duración depende del material del que estén elaboradas, de 
esta característica también dependerán la potencia de frenado, compresibilidad 
con el disco y su comportamiento en condiciones adversas. 
Existen muchos tipos de pastillas de freno como cerámicas, orgánicas y semi-
metálicas.8  
En la figura se puede apreciar un par pastillas o balatas de freno, su geometría y 
el material de fricción de las mismas. 
 
 
Figura 12. Pastillas o balatas de freno6  
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5.2.4 Pinza o mordaza de freno.  
 
Es el soporte de las pastillas y los pistones de freno, generalmente están hechas 
de hierro dulce.  
Existen dos tipos de mordazas: flotantes o fijas. Las fijas no se mueven en relación 
al disco, y las flotantes, también llamadas deslizantes se mueven en relación al 
disco; un pistón a uno de los lados empuja la pastilla exterior hasta que ésta hace 
contacto con la superficie de la pista del disco, haciendo que la mordaza y con ella 
la pastilla interior se desplacen, de este modo la presión es aplicada a ambos 
lados del disco y se logra la acción de frenado.8  
En la figura se puede apreciar una pinza o mordaza de freno con la descripción de 
sus partes. 
 
 
Figura 13. Pinza o mordaza de freno6  
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5.2.5 Líquido de frenos. 
 
Este líquido está constituido por una mezcla de alcohol con aceites minerales. Es 
el encargado de transmitir la presión hidrostática que genera la bomba de freno a 
los pistones que comprimen las pastillas en la mordaza.  
Todo líquido de frenos debe satisfacer una serie de cualidades que garantice su 
buen comportamiento, debe ser incompresible, debe tener una temperatura de 
ebullición elevada, debe tener un bajo punto de congelación, una baja viscosidad, 
características lubricantes, anticorrosivas, antioxidantes y debe ser químicamente 
estable.6  
 
5.2.6 Bomba de freno o cilindro principal. 
 
Tiene la misión de suministrar la presión necesaria al líquido de frenos que llena 
todo el circuito hidráulico con el fin de poder accionar los mecanismos del sistema 
situados en cada una de las ruedas del vehículo.  
El tipo de bomba utilizada para el sistema es relativo a cada marca, usualmente se 
utilizan bombas de eficiencia volumétrica que constan de un cilindro principal por 
cuyo interior se desplaza un pistón que se acciona al presionarse el pedal del 
freno. 
La reglamentación actual exige el empleo de al menos dos circuitos 
independientes por lo cual las bombas de freno son de tipo tándem, es decir que 
en el cuerpo de la bomba se alojan dos pistones independientes, cada uno de los 
cuales suministra presión a uno de los dos circuitos. 
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En la figura se puede apreciar una bomba de freno tipo tándem, se muestra en 
color amarillo las dos salidas a cada uno de los circuitos independientes y el 
depósito del líquido en la parte superior de la bomba.6  
 
 
Figura 14. Bomba de freno o cilindro principal6  
 
5.2.7 Servofreno. 
 
Es el elemento que se utiliza para ayudar al conductor en la acción de frenado. La 
acción del servofreno se suma a la fuerza ejercida por el conductor sobre el pedal 
del freno, con el fin de mejorar la frenada.  
El servofreno funciona por medio del vacío generado en el colector de admisión 
del propio motor del vehículo. En los motores de ciclo Otto este vacío es suficiente 
para el funcionamiento del servofreno, pero en los motores de ciclo Diésel, la 
depresión reinante en el colector de admisión no es suficiente y se necesita de 
una bomba de vacío auxiliar. 
En los automóviles se utilizan principalmente dos tipos de servofreno: el hidrovac 
que se instala entre la bomba de frenos y los cilindros receptores, y el mastervac  
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que se instala entre el pedal del freno y la bomba. El posicionamiento del 
mastervac depende del posicionamiento del pedal del freno, mientras el hidrovac 
se puede posicionar en cualquier sitio del habitáculo de motor.10 
En la siguiente figura se puede apreciar un servofreno en su correspondiente 
montaje junto al cilindro principal y el pedal del freno. 
 
 
Figura 15. Servofreno6  
 
5.2.8 Brazo axial de la dirección. 
 
También es llamado brazo de acoplamiento a la rueda y es el encargado de 
transmitir el giro del timón impuesto por el conductor hacia las ruedas del vehículo.  
Para transmitir este movimiento, el sistema de dirección de un vehículo dispone de 
ciertos mecanismos que permiten la comunicación entre el timón y las ruedas, 
como la columna de dirección y la caja de dirección. El brazo axial de la dirección 
es una pieza metálica con forma de brazo, que se encuentra ubicado entre los 
mecanismos de la rueda del vehículo (rotulas) y la caja de dirección del mismo.  
                                            
10
 www.aficionadosalamecanica.net. Disponible en internet  
http://www.aficionadosalamecanica.net/frenos-6.htm 
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Su funcionamiento se basa en transmitir el movimiento sentido desde del 
mecanismo de la caja de dirección hacia las ruedas del vehículo, generando un 
movimiento angular en estas y dando así un sentido de orientación al vehículo. 
En la siguiente figura se puede observar el sistema de dirección de un vehículo y 
la disposición de los brazos axiales en el mismo. 
 
 
Figura 16. Brazo axial de la dirección10 
 
5.3  MARCO CONCEPTUAL 
 
5.3.1 Fallas en los elementos del sistema de frenos. 
 
Al estudiar el fenómeno de vibración en frenos brake judder, se deben contemplar 
posibles causas que puedan generar vibración, como los incidentes o fallas en sus 
componentes, principalmente en sus elementos de fricción. 
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Algunos de estos incidentes en los elementos de fricción son: 
 
5.3.1.1 Alabeo en los discos. 
Fenómeno que usualmente se produce por el sobrecalentamiento del disco, se 
puede percibir al generarse  una deformación geométrica en alguna de las 
secciones de la superficie de fricción. En  la mayoría de los casos es imperceptible 
a la vista, se debe verificar con un comparador de carátula.9 
En la siguiente figura se muestra el esquema de un disco de freno con un síntoma 
visible de alabeo.  
 
 
Figura 17. Disco alabeado11 
 
5.3.1.2 Corrosión de discos. 
Deterioro de las propiedades físicas o químicas que sufre el disco de freno; 
principalmente en la superficie de fricción; a causa de la oxidación generada por la 
interacción entre éste con su medio de trabajo.12 
                                            
11
 www.wctsmultiservizi.com. Disponible en internet 
http://wctsmultiservizi.com/products/skimming-disc-brake-service 
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En la siguiente figura se muestra un disco de freno corroído. 
 
  
Figura 18. Disco corroído13 
  
5.3.1.3 Discos agrietados. 
Usualmente las grietas en los discos de freno se producen debido a la exposición 
de estos a altas temperaturas. Las grietas se forman al existir poros en el material 
que al ser expuestos a sobrecalentamiento se extienden y forman grietas, estas 
hacen que el disco sea frágil. También se producen debido a las deformaciones a 
las que son sometidos los discos y los impactos que las pastillas producen sobre 
los mismos.  
Un factor externo al funcionamiento del sistema que puede producir agrietamiento 
en los discos, es el apriete excesivo del elemento, este tipo de grietas puede no 
ser visible o ser simplemente un principio de deformación.9 
 
 
                                                                                                                                   
12
 www.deconceptos.com. Disponible en internet  
http://deconceptos.com/ciencias-naturales/corrosion 
13
 www.rodiautosport.net. Disponible en internet  
http://www.rodiautosport.net/catalogos/denegacion_garantias_2.pdf 
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En la siguiente figura se puede apreciar una notable grieta en la superficie de 
fricción del disco, ésta es considerada como falla súbita del mismo. 
 
 
Figura 19. Disco agrietado9 
 
5.3.1.4 Discos rayados. 
Usualmente los discos de freno que son expuestos a pastillas mal instaladas o 
elaboradas con materiales más duros que el propio disco, en el momento en que 
se genera fricción entre ambos elementos, se produce un desgaste abrasivo que 
se percibe como surcos muy pronunciados sobre la superficie de fricción.  
Otro factor que puede producir este efecto en la superficie de fricción del disco es 
el desgaste pronunciado de las pastillas.9 
En la siguiente figura se muestra un disco con surcos pronunciados en su 
superficie de fricción “rayones”. 
 
 
Figura 20. Disco rayado9 
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5.3.1.5 Porosidades en la superficie de fricción del disco. 
Las porosidades o poros son pequeños orificios que se logran identificar en la 
superficie de fricción del disco como un agujero muy pequeño de color oscuro. Un 
poro puede llegar a prolongarse al ser expuesto a altas temperaturas de tal 
manera que se forme una grieta.13 
En la siguiente figura se puede identificar una porosidad en la superficie de fricción 
del disco. 
 
 
Figura 21. Disco con porosidad13  
 
5.3.1.6 Discos quemados. 
Los discos presentan vivos colores en la gama de los azules que principalmente 
son visibles en la zona de fricción. Esta zona cambia de color al sufrir un 
calentamiento brusco que transforma la estructura del material. 
El aumento de la temperatura puede hacer variar la estructura del material de los 
discos que incluso puede formar zonas de cementita, cuya estructura es nefasta 
para el sistema de frenos, ya que se caracteriza por su dureza y afecta el 
comportamiento del material de fricción al entrar en contacto con el disco.  
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En la siguiente figura se puede apreciar el azul pronunciado en la zona de fricción 
generado por el sometimiento del disco a altas temperaturas.13  
 
 
Figura 22. Disco quemado
13
  
 
En la siguiente figura se pueden apreciar las manchas de cementita que 
prevalecen posteriormente a un rectificado de disco. 
 
 
Figura 23. Disco rectificado con manchas de cementita9 
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5.3.1.7 Desgaste desigual en la superficie de fricción. 
 Debido al mal funcionamiento de la mordaza al ejercer la presión de las pastillas 
sobre el disco de manera irregular, se puede identificar un desgaste superior en 
uno de los lados del disco.13  
En la siguiente figura se puede identificar una zona oscura en la parte izquierda de 
la superficie de fricción del disco, la cual es evidencia de un desgaste irregular en 
el mismo. 
 
 
Figura 24. Disco con desgaste irregular13  
 
5.3.1.8 Discos vitrificados. 
Cuando se usan materiales de fricción de baja calidad y se le da una alta 
exigencia al sistema, se puede llegar a percibir un recubrimiento vítreo en la 
superficie de fricción del disco causado por la acción de la temperatura y la fricción 
de este tipo de materiales. Este fenómeno hace que se disminuya el coeficiente de 
fricción del disco afectando las condiciones de frenado.9 
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En la siguiente figura se puede identificar vitrificación en la zona de fricción más 
exterior del disco. 
 
 
Figura 25. Disco vitrificado9 
 
5.3.1.9 Depósitos de material de fricción en los discos. 
Debido a las altas temperaturas de operación, pueden llegar a formarse depósitos 
de material de fricción (pastillas) sobre los discos. Este fenómeno altera el 
coeficiente de fricción del disco disminuyendo la eficiencia en el frenado.9 
En la siguiente figura de pueden identificar zonas oscuras de manera no uniforme 
sobre la superficie de fricción del disco, estas zonas son depósitos de material de 
fricción 
 
.  
Figura 26. Disco con depósito de material de fricción9 
40 
 
5.3.1.10 Cristalización de las pastillas. 
Fenómeno que se manifiesta al alcanzar altas temperaturas en la interacción entre 
las superficies, normalmente se presenta en pastillas de freno con exceso de 
resina y tecnología de fabricación antigua. Cuando el material de fricción se 
encuentra caliente en contacto con los discos, los contenidos orgánicos del 
compuesto se queman, llegando en primer lugar al estado líquido hasta producirse 
la carbonización completa, generando gases y humos. Durante este proceso de 
transformación se puede formar en la superficie de la pastilla una película 
superficial fina y brillante, que hace disminuir el coeficiente de fricción de la 
misma.9 
En la siguiente figura se puede apreciar la superficie brillante “cristalizada” de la 
pastilla. 
 
 
Figura 27. Pastilla cristalizada13  
 
5.3.2 Brake Judder. 
 
Es un fenómeno de vibración forzada que ocurre en diferentes tipos de vehículos 
al momento de la aplicación del freno. 
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Este fenómeno se manifiesta como una vibración perceptible por el conductor en 
el volante, pedal del freno y en algunas ocasiones en el piso del vehículo.  
 
5.3.2.1 Hot Judder. 
Hace referencia al fenómeno de vibración en frenos brake judder producido por la 
variación de la distribución de carga térmica en el disco de freno.14 
Estas vibraciones aparecen  a altas temperaturas durante procesos de frenado a 
presiones medias y velocidades altas, en este tipo de condiciones las frenadas se 
alargan y las temperaturas aumentan a valores cercanos a 400°C o 500°C.  
Se produce hot judder cuando la fricción entre las pastillas y el disco es más 
elevada en algunas zonas concentradas del mismo. En estas zonas la energía que 
se disipará será mayor, por lo que la temperatura aumentará rápidamente. 
Las vibraciones se generan en los puntos calientes que suelen estar distribuidos 
regularmente en la superficie de fricción del disco; cuando estos puntos calientes 
se enfrían crean manchas oscuras o zonas de diferente coloración siendo más o 
menos visibles; estas manchas son el resultado de la transformación de la 
estructura del material del disco, que pasa de estar compuesta normalmente por 
un grafito laminar a ser de cementita. 
Esta estructura se caracteriza por su elevada dureza. Este cambio de estructura 
suele estar ocasionado por el propio material de fricción, que tiene alguna zona 
donde su coeficiente varíe, ya que puede deberse a incrustaciones de materias 
primas mal mezcladas o simples variaciones del coeficiente de fricción por efecto 
de la temperatura en las distintas zonas de las pastillas de freno.9 
 
                                            
14
 THOMPSON, James K. Brake NHV Testing and Measurements. Virginia, USA:, SAE 
TECHNICAL PAPERS, 2011 
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5.3.2.2 Cold Judder. 
Hace referencia al fenómeno de vibración en frenos brake judder producido  por la 
variación del espesor del disco de freno DTV Disk Thickness Variation.3  
Es causado por la variación de geometría del disco. Este tipo de vibración 
normalmente se manifiesta a bajas frecuencias. Una asunción principal es que la 
variación del valor del espesor del disco conduce la variación de fricción de la 
superficie, de acuerdo a la velocidad del mismo disco. 
Se cree que se transmite al chasís a través de las líneas hidráulicas del  sistema 
de frenos y es perceptible con facilidad en el timón, pedal del freno y en el piso del 
vehículo.15 
 
5.3.2.3 Brake Squeal. 
Cuando el fenómeno de vibración presenta frecuencias superiores a 1 kHz se 
percibe un ruido denominado “chillido”. Normalmente las frecuencias a las que 
produce este fenómeno se encuentran entre 1 kHz y 20 kHz, se presenta bajo 
cualquier rango de temperatura y en cualquier condición de humedad. Se 
consideran tres estados de brake squeal, bajo, entre 1 kHz y 3 kHz, medio, entre 3 
kHz y 6 kHz y alto, entre 6 kHz y 20 kHz, designando para cada rango un tipo 
ruido diferente.16 
 
 
 
 
                                            
15
 KHALID ABDELHAMID, Mohamed. Brake Judder Analysis: Case studies, Bosh Braking Systems: 
SAE TECHNICAL PAPERS, 1997 
16
 CHEN, Frank; AN TAN, Chin; QUAGLIA, Ronald L. Disc Brake Squeal, Mechanism, Analysis, 
Evaluation, and Reduction/Prevention. Pennsylvania, USA: SAE TECHNICAL PAPERS, 2006 
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6. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
6.1  METODOLOGÍA 
 
Para alcanzar los objetivos propuestos en este proyecto se llevaron a cabo las 
siguientes etapas: 
 
 Revisión de literatura del sistema de frenos de disco, mecanismos y 
componentes. 
 
 Revisión de literatura sobre el fenómeno de vibración en frenos brake judder. 
 
 Instrumentación para el control de aceleración del vehículo de pruebas 
estáticas de frenado. 
 
 Instrumentación para la medición de presión de frenado del vehículo de 
pruebas. 
 
 Realización de pruebas estáticas de frenado. 
 
 Medición de los elementos de desgaste del sistema de frenos (discos y 
pastillas). 
 
 Verificación de la temperatura del disco de freno al momento de la acción de 
frenado. 
 
 Elaboración de protocolo para pruebas dinámicas de frenado 
 
 Logística de pruebas dinámicas de frenado 
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 Apoyo en la elaboración de una interfaz  en LabView para la medición de 
vibración. 
 
 Instrumentación de diferentes vehículos para la medición de vibración en 
pruebas dinámicas de frenado. 
 
 Realización de pruebas dinámicas de frenado. 
 
 Determinación de las frecuencias de vibración a partir de las pruebas 
dinámicas de frenado. 
 
 Caracterización del fenómeno a partir de las frecuencias de vibración obtenidas 
en las pruebas dinámicas de frenado.  
 
 Elaboración del informe final. 
 
6.2  FASES DEL PROYECTO 
 
6.2.1 Sistema de frenos, componentes y mecanismos. 
 
En esta etapa del proyecto se realizó una revisión bibliográfica acerca del 
funcionamiento del sistema de frenos de disco en un automóvil y la manera en 
cómo interactúan cada uno de sus mecanismos y componentes. Posteriormente 
se verificaron físicamente estos mecanismos y componentes en el vehículo de 
pruebas particular del proyecto. 
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6.2.2 Fenómeno de vibración en frenos brake judder. 
 
En esta etapa del proyecto se realizó una revisión bibliográfica acerca de las 
características del fenómeno de vibración en frenos brake judder, la diferenciación 
entre términos como hot judder, cold judder y brake squeal. Se verificaron las 
frecuencias a las que se manifiesta dicho fenómeno según publicaciones en 
revistas científicas y se consideró la manera adecuada para determinar dichas 
frecuencias. 
A partir de esta revisión bibliográfica, se identificó cual ha sido la manera en que 
se han desarrollado las pruebas de frenado para el análisis del fenómeno de 
vibración. 
En la literatura se ha descrito que las pruebas que se han desarrollado para la 
determinación de patrones de desgaste en los elementos de fricción del sistema, 
se han basado en la utilización de dinamómetros de freno, en donde se realiza el 
montaje de disco - mordaza y se simula la dinámica del sistema, haciendo girar el 
disco a una velocidad angular controlada y  garantizando una presión de frenado 
controlada.4 
Para la realización de dichas pruebas se deben tener en cuenta las siguientes 
consideraciones: 
 
 Se requiere simular la inercia del vehículo, para lo cual se considera que la 
masa colocada en el eje del dinamómetro, tenga una inercia rotacional similar 
a la inercia lineal que tendría el vehículo. Otra opción para simular la inercia es 
utilizando la potencia del motor eléctrico del dinamómetro. 
 
 Debe garantizarse la misma presión de frenado del sistema particular que 
pretenda analizarse, para lo cual se debe utilizar el mismo líquido de frenos y 
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verificar que el sistema hidráulico utilizado se encuentre entre los mismos 
rangos de presión del sistema de frenos del vehículo. 
 
 Deben utilizarse los mismos componentes del sistema de frenos que pretende 
analizarse, estos componentes cómo mínimo deben ser: mordaza, Pastillas, 
Disco, Sistema de suspensión (solamente en caso de que sea necesario), La 
cuarta parte del vehículo (solamente en caso de que sea necesario). 
 
 En el caso de bajas frecuencias, debe considerarse la utilización de la rueda 
completa y una superficie que pueda simular en cierta forma particular, las 
cargas que tendría la vía. 
 
 En el caso en que pretenda hacerse una simulación de cargas externas, debe 
considerarse la utilización del dinamómetro de chasis. 
 
6.2.2.1 Trabajo previo a la elaboración del proyecto. 
Considerando que la manera ideal de realizar las pruebas de frenado es utilizando 
un dinamómetro de frenos, y que no existía un presupuesto tan amplio para la 
compra de dicho equipo, se propuso la construcción de uno en el que se pudieran 
realizar dichas pruebas. 
La propuesta fue elaborada y presentada por los integrantes del proyecto de 
vibración en frenos del CIMA en el segundo semestre de 2013. A continuación se 
muestra dicha propuesta. 
 
6.2.2.1.1 diseño de dinamómetro. 
Aunque esta actividad no fue desarrollada, se realizó una investigación detallada y 
se diseñó lo que sería un dinamómetro de freno con la capacidad de desarrollar 
las pruebas que se requieren para el presente proyecto. 
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Inicialmente se partió de una ilustración general que permitió concebir una idea de 
los componentes y de su distribución en este tipo de equipos, estos cuentan con 
un motor eléctrico que varía según su capacidad, entre los 75 y los 300 kW de 
potencia, la inercia lineal del vehículo se simula mediante masas de inercia, hay 
dinamómetros que simulan la inercia mediante el uso de un motor eléctrico y un 
control electrónico,  algunos combinan ambos métodos; se tiene además el 
sistema de frenos y la instrumentación requerida en donde se suele medir torque, 
presión, temperatura, ruido, entre otras y se determinan variables como 
coeficientes de fricción, materiales apropiados y eficiencia de frenado.    
En la siguiente figura se puede observar el diseño de un dinamómetro de frenos. 
 
 
Figura 28.Esquema de un dinamómetro de freno 
 
La siguiente tabla se construyó a partir de la información recopilada acerca de la 
velocidad, temperatura y DTV Disc Thickness Variation que intervinieren en el 
Brake Judder, con el fin de determinar los extremos de los rangos de operación y 
consultar los sensores requeridos. En rojo se resaltan estos valores extremos, y 
las casillas en color rosado hacen referencia a datos calculados. Suponiendo un 
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diámetro de la rueda, ya que no se encuentra la información exacta, se obtiene 
una aproximación de los requerimientos tecnológicos para construir un 
dinamómetro sobre el cual se pueda simular el Brake Judder. 
 
 
 
La distribución de los sensores sobre el disco se hace acorde a la siguiente 
ilustración, donde la temperatura es medida mediante pruebas pirometricas. 
 
Figura 29. Distribución de los sensores sobre el disco4 
 
La inercia que debe simular el dinamómetro es función del peso del auto, así como 
el motor a utilizar. El proyecto está definido para un auto específico, por lo cual se 
tomarán los datos requeridos de la información técnica que provee el fabricante.  
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A continuación veremos los cálculos dinámicos para determinar los 
requerimientos:  
En la siguiente figura se puede ver la distribución de fuerzas de un automóvil al 
aplicarse la dinámica de vehículos. 
 
 
Figura 30. Distribución de fuerzas de un vehículo 
 
Dónde: 
Fx = Fuerza de tracción 
Rx = Fuerza de resistencia a la rodadura 
DA = Fuerza aerodinámica de arrastre 
Fb = Fuerza de frenado 
Rr = Radio de la rueda 
rd = Radio del disco 
α = Aceleración angular 
ꙍ = Velocidad angular 
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Para las fuerzas de frenado en la rueda se tiene: 
 
 
 
Si solamente se tiene en cuenta la fuerza de frenado, se determina que la inercia 
lineal equivalente es:  
 
Dónde:  
 
m = Masa del vehículo  
Rr = Radio dinámico de la rueda 
 
Esta ecuación coincide con la inercia que propone la Norma SAE J2430 
Dynamometer Effectiveness Characterization Test for Passenger Car and Light 
Truck Brake Friction Products. 
Las características del automóvil que se desea estudiar, registran que el peso es 
de 1684 kg y el diámetro de la rueda es de 658 mm, por lo tanto se determina bajo 
estos parámetros el motor eléctrico que simule la inercia del vehículo. Se 
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pretendía simular pruebas de frenado donde el automóvil se desaceleraba de 100 
km/h a 0 km/h.  
Con la hipótesis de que cada rueda detiene ¼ del vehículo y si se tiene la 
velocidad lineal en velocidad angular sobre la rueda, tendremos lo siguiente: 
 
       
 
        
 
   
    
 
                 ; para una rueda 
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)                  
 
Si hacemos el cálculo utilizando la inercia equivalente encontramos que:  
 
       
 
         
     
 
 
    
 ⁄
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La inercia equivalente que debe frenar una de las ruedas del vehículo es de 45.5 
kg*m^2, El laboratorio de mecánica del Instituto Tecnológico y de Estudios 
Superiores de Monterrey, campus Toluca, cuenta con una rueda de inercia 
disponible, con una inercia aproximada calculada en CAD de         , se cree 
que es viable simular la inercia lineal de vehículo con esta rueda sin necesidad de 
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un motor eléctrico, ya que puede representar un consumo menor de energía y la 
diferencia de inercias no es significativa.  
La capacidad de aceleración del auto particular va de 0 km/h a 100 km/h en 8.73 
segundos. El torque requerido para acelerar la rueda de inercia de 0 - 806 rpm 
(velocidad angular de la rueda correspondiente a la velocidad lineal) es de 
     . Si se asume aceleración constante en el vehículo, la potencia requerida 
del motor es semejante. 
  
 
Figura 31. Rueda de inercia disponible en el ITESM 
 
Se hicieron diferentes propuestas acerca de la configuración que debía tener el 
dinamómetro para dimensionar el área que ocuparía, así como los requerimientos 
de seguridad. El motor eléctrico requiere un variador de frecuencia que sea 
controlado para evitar altos picos de corriente al arrancar, el variador tiene la 
capacidad de controlar el torque y las rpm con variaciones de 0.1%. 
 
53 
 
En las siguientes imágenes se puede observar a groso modo las diferentes 
propuestas de configuracione para el dinamómetro. 
 
 
Figura 32. Propuestas para el dinamómetro de freno 
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6.2.3 Pruebas estáticas de frenado. 
 
Las pruebas estáticas de frenado se realizaron con el fin de desgastar los 
elementos de fricción del sistema. 
Se definió prueba estática de frenado, a toda prueba de frenado en un vehículo, 
en la que la característica principal de la prueba fuera que la velocidad relativa del 
vehículo respecto a su posición en el espacio fuera cero, es decir el vehículo debía 
permanecer inmóvil para la realización de la misma, pero algunos de sus 
componentes deberían tener un comportamiento dinámico, como por ejemplo el 
movimiento angular de los discos y el movimiento lineal de las pastillas de freno. 
Para el proyecto particular, se tuvo en cuenta algunas de las consideraciones 
propuestas en las publicaciones. No se utilizó un dinamómetro de freno ya que las 
pruebas se realizaron en un vehículo particular designado para el desarrollo de las 
mismas. 
Para la instrumentación del vehículo se propuso implementar un controlador de 
aceleración, con el cual se pretendió simular la carga inercial de vehículo al ser 
acelerado. También se pretendió garantizar en cada prueba un porcentaje de 
aceleración controlado.  
Para verificar la presión de frenado, se propuso instalar en una de las líneas de 
freno un transductor de presión que pudiera obtener los valores de presión del 
fluido. Para verificar estos valores y controlar la presión de frenado, se propuso 
utilizar una interfaz de medición de presión. 
Con la instrumentación descrita anteriormente, bastaría para garantizar que las 
diferentes pruebas estáticas de frenado fueran realizadas bajo los mismos 
parámetros, y así desgastar los elementos de fricción de la manera similar en cada 
prueba. 
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6.2.4 Medición de los elementos de fricción del sistema. 
 
Se midieron los elementos de fricción del sistema de manera tal que fuera posible 
mapear su superficie e identificar posibles patrones de desgaste sobre la misma. 
 
6.2.5 Pruebas dinámicas de frenado. 
 
Las pruebas dinámicas de frenado se realizaron con el fin de medir la vibración 
producida por el fenómeno. 
Se definió prueba dinámica de frenado, a toda prueba de ruta en la que se 
realizará la acción de frenado en un vehículo de pruebas, bajo condiciones 
controladas. 
Para la realización de las pruebas, se elaboró y estableció un protocolo de 
pruebas dinámicas en donde se describieron los parámetros que debían ser 
controlados, la instrumentación que debía ser utilizada y la forma adecuada en 
cómo se debían realizar las pruebas. 
Para la instrumentación del vehículo se implementó una interfaz de medición de 
vibración, con el cual se pretendió verificar la vibración en diferentes puntos de 
éste por medio de acelerómetros. 
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6.3  METODOLOGÍAS ESPECÍFICAS 
 
6.3.3 Metodología para las pruebas estáticas de frenado. 
 
Los parámetros que se manipularon en las pruebas estáticas de frenado, fueron la 
aceleración del motor y la presión de frenado. Para este fin se instrumentó el 
vehículo con un controlador de aceleración del motor y un medidor de presión en 
una de sus líneas de freno. 
 
6.3.3.1 Vehículo de pruebas  
El vehículo que se proporcionó para las pruebas estáticas de frenado por parte de 
la marca en asocio al laboratorio, fue un LINCOLN MKZ modelo 2013 con las 
siguientes características: 
 
Características generales17: 
 Motor: V6 3.7 Litros turboalimentado 
 Transmisión: Automática 
 Potencia: 300 HP @ 6500 rpm 
 Torque: 277 Libra_pie @ 4000 rpm 
 Peso bruto vehicular: 1684 kg 
 Diámetro de la rueda: 658 mm 
 Suspensión delantera: Independiente tipo McPherson 
 Suspensión trasera: Independiente tipo Multi link 
 
                                            
17
 www.lincoln.mx. Disponible en internet  
http://www.lincoln.mx/vehiculos/mkz/especificaciones/motriz| 
57 
 
Características de los frenos17: 
 ABS Anti-lock brake system, sistema antibloqueo de frenos 
 Asistencia electrónica de frenado 
 Distribución electrónica de frenado 
 Frenos de disco en las cuatro ruedas 
 Diámetro de los discos: 310 mm 
En la siguiente fotografía se puede observar el vehículo de pruebas. 
 
 
Figura 33. Vehículo para pruebas estáticas de frenado 
 
6.3.3.2 Instrumentos utilizados. 
6.3.3.2.1 Transductor de presión. 
Características: 
 Marca: Honeywell 
 Modelo: TJE 
 Precisión: 0,1 %  
 Rango de medición: de 1 Psig/a hasta 60000 psig/a 
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 Salida: 4 mA a 20 mA, 0 Vdc a 5 Vdc  
 Material de elaboración: Acero inoxidable 
 
En la siguiente figura se puede observar el transductor de presión utilizado. 
 
 
Figura 34. Transductor de presión 
 
6.3.3.2.2 Tarjeta de adquisición de datos DAQ. 
Características: 
 Marca: NATIONAL INSTRUMENTS 
 Versión: NIUSB6212 
 16 entradas analógicas (16 bits, 400 kS/s) 
 2 salidas analógicas (16 bits, 250 kS/s) 
 Energizado por bus USB  
 Tecnología NI Signal Streaming para transferencia de datos sostenida a 
alta velocidad  en USB 
 Compatible con LabView 
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En la siguiente figura se puede ver la tarjeta de adquisición de datos DAQ 
utilizada. 
 
 
Figura 35. DAQ Tarjeta de adquisición de datos 
 
6.3.3.3 Controlador de aceleración. 
Con el fin de poder realizar pruebas de frenado controladas, se utilizó  una interfaz 
desarrollada en el programa computacional LabView por parte de los integrantes 
del proyecto de vibración en frenos del CIMA en el segundo semestre de 2013, 
con el fin de controlar la aceleración del vehículo y así garantizar la continuidad de 
los valores obtenidos en la realización de dichas pruebas. 
Previamente al desarrollo del proyecto, se había realizado la conexión entre el 
computador que contenía la interfaz y el vehículo de pruebas, esto se logró 
desconectando el conector que va desde la ECU Electronic Control Unit  hacia el 
pedal del acelerador y elaborando un arnés eléctrico que posteriormente se 
conectaría al computador para permitir la transmisión de datos entre éste y la ECU 
del vehículo. 
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En la siguiente figura se puede observar el conector del acelerador que se 
reemplazó por un conector elaborado como parte del arnés eléctrico. 
 
 
Figura 36. Conector del acelerador 
 
El programa que se había desarrollado en LabView para controlar la aceleración 
del vehículo se  basó en simular el funcionamiento del pedal del acelerador. El 
acelerador contaba con dos potenciómetros, los cuales proporcionaban un voltaje 
a la ECU según el posicionamiento del pedal. Para cada uno de los 
potenciómetros se obtuvo una gráfica de voltaje contra posicionamiento. Al 
involucrar los valores de dicha gráfica en la interfaz desarrollada, se logró controlar 
la aceleración del vehículo.  
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En la siguiente figura se puede observar la interfaz desarrollada para el control de 
aceleración. 
 
 
Figura 37. Interfaz del controlador de aceleración  
 
Como se puede observar en la figura anterior, en la parte más a la derecha de 
ésta, se muestra el controlador virtual de aceleración, el cual tiene un rango entre 
0  y 1, siendo 0 el valor de mínima aceleración, es decir 0% de aceleración y 1 el 
valor de la máxima aceleración, es decir 100% de aceleración.  
 
62 
 
En la siguiente figura se puede observar el diagrama de bloques del desarrollo de 
la interfaz, en donde se controlaron los voltajes de los potenciómetros del 
acelerador. 
 
 
Figura 38. Diagrama de bloques del controlador de aceleración 
 
Para controlar el acelerador, simplemente se debió poner el cursor del ratón sobre 
el controlador de la barra de aceleración y haciendo clic sostenido sobre el mismo, 
se debía desplazar sobre esta barra programando un porcentaje de aceleración. 
 
6.3.3.4 Medición de presión de frenado. 
Con el fin de realizar pruebas de frenado controladas, fue necesario medir la 
presión del líquido de frenos. Para este fin se utilizó un transductor de presión que 
se instaló en una de las líneas de presión del sistema de frenos, y se utilizó una 
interfaz desarrollada en LabView para obtener los valores de presión transducidos 
proporcionados por dicho instrumento. 
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Para realizar la instalación del instrumento en el vehículo, fue necesario realizar 
una conexión eléctrica y una conexión hidráulica del mismo. 
 
6.3.3.4.1 Instalación eléctrica del transductor de presión 
Para instalar el transductor de presión, fue necesario elaborar un arnés eléctrico 
con el fin de obtener los valores de presión tomados por el instrumento y a la vez 
alimentar éste con una tensión de 5 V, que era el voltaje requerido para su 
funcionamiento. Este elemento fue desarrollado por los ingenieros mecatrónicos 
del proyecto de vibración en frenos del CIMA, los cuales se basaron en la 
siguiente descripción de funcionamiento. 
El puerto de conexión del sensor cuenta con seis pines, dos de ellos están 
destinados para excitación positiva (+), dos para excitación negativa (-) y los dos 
restantes son salidas, una positiva y una negativa. Los pines de excitación positiva 
se alimentan con 5v de corriente directa y los de excitación negativa se conectan a 
tierra. Para proporcionar el voltaje requerido por los pines de excitación positiva, 
se utilizó una fuente de voltaje de corriente directa. 
Dependiendo de la presión experimentada por el transductor, Los pines de salida 
tendrán una diferencia de potencial entre sí, y está diferencia se aumentará o 
disminuirá (en valores de milivoltios) con el incremento o decremento de presión 
en la línea. 
Para poder medir e interpretar la diferencia de potencial entre los pines de salida, 
se utilizó una tarjeta de adquisición de datos DAQ, la cual adquirió la lectura de 
voltaje en cada uno de los pines de salida del sensor y los transfirió a una interfaz 
elaborada en LabView para la interpretación de los mismos. Estos dos valores se 
comparan entre sí. Cabe señalar que se configuro la DAQ para poder realizar la 
comparación en forma diferencial, ya que cuenta con otras formas de análisis de 
datos. 
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Con el fin de realizar la conexión física entre los pines del transductor y el puerto 
de la DAQ, se elaboró un arnés eléctrico cubierto con aislante térmico plástico, sin 
embargo, en este tipo de aplicaciones en las que el voltaje tendrá pequeñas 
variaciones que es necesario medir, se debe tener la seguridad que no se tendrán 
interferencias sobre la lectura, para evitar esto, se protegieron los hilos de 
conexión con un material conductor aterrizado a tierra. Este material conductor 
debe captar cualquier señal eléctrica en el medio circundante al cable y 
canalizarlas a tierra, con ello se evitará el ruido en la señal. 
En la siguiente figura se puede ver el proceso de elaboración del arnés eléctrico 
para la conexión del transductor de presión. 
 
 
Figura 39. Proceso de elaboración del arnés eléctrico del transductor de presión 
 
La DAQ se conectó al computador por medio de un cable USB y de esta manera 
se le proporcionaron los valores de presión al programa en LabView, con el fin de 
que fueran procesados y mostrados en un manómetro virtual. 
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En la siguiente figura se puede observar la interfaz en LabView para la medición 
de presión de frenado. 
 
 
Figura 40. Interfaz para la medición de presión de frenado 
 
Como se puede observar en la imagen, en la parte izquierda de ésta se muestra 
un manómetro virtual con un rango de presión entre 0 Psi y  3000 Psi, con el cual 
se puede controlar la presión de frenado y se puede garantizar la misma presión 
aplicada en los frenos, en diferentes pruebas. En el cuadro de dialogo que se 
encuentra en la parte superior del manómetro, se muestra el voltaje proporcionado 
por el transductor y en el de la parte inferior se muestra la presión medida de 
manera digital. 
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En la siguiente figura se puede observar el diagrama de bloques del desarrollo de 
la interfaz para la medición de presión. 
 
 
Figura 41.Diagrama de bloques del medidor de presión 
 
Para correr el programa bastaba con seleccionar una ubicación en el cuadro 
(Nombre de archivo) en donde se pretendiera guardar los datos y posteriormente 
hacer clic sobre el botón (Grabar archivo). Para pausarlo simplemente se debía 
hacer clic sobre el botón (Stop). 
Para buscar mayor comodidad y eficiencia al momento de realizar las pruebas, se 
unificaron las interfaces de control de aceleración y medición de presión de 
frenado en una sola. 
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En la siguiente figura se puede observar la interfaz final con la que se trabajó. 
 
 
Figura 42. Interfaz final para pruebas estáticas de frenado 
 
6.3.3.4.2 Instalación hidráulica del transductor de presión. 
Para realizar el montaje hidráulico que permitiera conducir el líquido de frenos 
hacia el transductor de presión, fue necesario adquirir diferentes elementos, tales 
como: 
 Manguera de presión de líquido de frenos 
 Racor conector de manguera de presión de líquido de frenos x 2 
 Purgador de mordaza 
 Reductor de rosca 
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Con el fin de conectar el transductor de presión a una de las líneas de líquido de 
frenos, se debió elaborar un acople entre el purgador de la mordaza y el racor de 
la manguera de presión. 
En la siguiente secuencia de imágenes se muestra el proceso de elaboración del 
acople para la conexión entre el conducto de purga de la mordaza y la manguera 
de presión de líquido de frenos. 
Para unir el purgador al racor, se debieron soldar ambas piezas de forma tal que el 
purgador pudiera ser roscado a la mordaza y el racor se pudiera unir a la 
manguera. Para soldar las piezas se utilizó un proceso de soldadura TIG con 
material de aporte 308L. 
En la siguiente figura se muestra el proceso de unión entre ambas piezas. 
 
  
Figura 43. Proceso de elaboración del acople entre el purgador y el racor 
 
Para unir la manguera de presión al transductor, bastó con colocar el racor 
restante sobre ésta y posicionar el reductor de rosca entre el racor y el 
instrumento. 
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En la siguiente figura se puede apreciar la conexión entre la manguera y el 
transductor de presión. 
 
 
Figura 44. Conexión manguera – transductor de presión 
 
6.3.3.4.3 Instalación mecánica para el control de frenado. 
Para realizar las pruebas de frenado era necesario presionar el pedal del freno con 
el fin de generar la acción de frenado, para lo cual, previamente al desarrollo del 
proyecto, se había implementado por parte de los integrantes del proyecto de 
vibración en frenos del segundo semestre de 2013, un mecanismo entre el pedal 
del freno y el asiento del conductor, el cual por medio de un motor eléctrico podía 
trasladarse longitudinalmente y era controlado por un accionador al lado izquierdo 
del mismo. 
El mecanismo constaba de una barra conectada entre el asiento del conductor y el 
pedal del freno. Al controlar el accionador del asiento del conductor se podía 
controlar también el posicionamiento del pedal del freno y por ende el frenado de 
las ruedas del vehículo. 
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En la siguiente figura se puede observar el diseño del mecanismo desarrollado 
para controlar el posicionamiento del pedal del freno por medio del asiento del 
conductor. 
 
 
Figura 45. Diseño del mecanismo para el control de frenado 
 
En la siguiente figura se puede observar el montaje final del mecanismo. 
 
 
Figura 46. Mecanismo para el control de frenado 
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6.3.3.5 Realización de pruebas estáticas de frenado. 
Para la realización de las pruebas se llevó a cabo el siguiente protocolo: 
 Se posicionó el vehículo sobre dos torres de elevación puestas en la parte 
delantera del chasís. 
En la siguiente figura se puede observar el vehículo posicionado sobre las torres 
de elevación. 
 
 
Figura 47. Vehículo elevado 
 
 Se retiraron las ruedas delanteras con el fin de sustituir los elementos de 
fricción del sistema con refacciones nuevas (discos y pastillas). 
Se adquirieron refacciones nuevas de FORD Fusion, las cuales eran 
compatibles con el vehículo de pruebas. 
 Con las acciones realizadas anteriormente se logró someter los discos de freno 
al movimiento angular y a la acción de frenado. 
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En la siguiente figura se puede observar la manera en que quedaron expuestos 
los discos de frenos para la realización de las pruebas. 
 
 
Figura 48. Disco sometido al movimiento angular 
 
 El vehículo se instrumentó como se describió en el numeral 7.3.1. 
La instrumentación completa del medidor de presión se logró un  día antes de que 
la empresa en asocio al laboratorio retirara el vehículo de sus instalaciones, por lo 
cual no se logró utilizar el medidor de presión para las pruebas. 
 
 Se encendió el vehículo y se puso en marcha Sport. 
 
 Se programó un porcentaje de aceleración de 0,1. Para este porcentaje de 
aceleración particular, la velocidad angular del motor era aproximadamente 
2000 RPM. 
Previamente a la instrumentación completa del vehículo, se realizaron pruebas en 
donde con el fin de controlar la presión de frenado sin el medidor, se controló el 
tiempo de accionamiento del asiento del conductor. 
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 Para la realización de las pruebas, se accionó el asiento del conductor por un 
tiempo total de 4 segundos, desde el punto en que este se encontraba más 
retirado del timón del vehículo en dirección hacia el mismo.  
 
 Las pruebas se realizaron por un tiempo total de 24 minutos. 
 
 Se realizaron tres pruebas de frenado bajo las mismas condiciones. 
 
6.3.4 Medición de los elementos de fricción del sistema de frenos. 
 
Se realizaron mediciones de los elementos de fricción del sistema de frenos 
(discos y pastillas) previamente a las pruebas estáticas de frenado y 
posteriormente a estas, con el fin de encontrar posibles patrones de desgaste al 
comparar las mediciones realizadas antes y después de las pruebas. 
Para los discos, las mediciones se basaron en obtener los valores de longitud de 
puntos particulares respecto a un punto de referencia de manera perpendicular y 
radial al disco. Para las pastillas las mediciones se basaron en obtener la 
diferencia de los valores de longitud en diferentes puntos de forma perpendicular y 
los valores de longitud de puntos particulares de igual  manera que en los discos. 
Para realizar las mediciones en los elementos, inicialmente se planteó utilizar 
matrices de medición, las cuales permitirían obtener un mapa de la superficie de 
contacto de los elementos a base de puntos medidos sobre la misma. 
Posteriormente se planteó utilizar un método en el que no se requiriera utilizar 
matrices. 
 
6.3.4.1 Matrices para disco. 
Para la medición de los discos se plantearon tres diferentes tipos de matrices. 
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6.3.4.1.1 Matriz de papel. 
Se diseñó e imprimió sobre papel, una matriz con 144 puntos distribuidos cada 15° 
y 10,80 mm sobre la pista del disco. 
En la siguiente figura se puede observar el diseño de la matriz de papel. 
 
 
Figura 49. Diseño de matriz de disco 
 
La matriz se plasmó sobre la superficie de contacto del disco con tinta de 
marcador. 
En la siguiente figura se puede observar el proceso que se realizó para plasmar la 
matriz de puntos sobre el disco. 
 
 
Figura 50. Matriz plasmada sobre el disco 
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Se identificaron ciertos inconvenientes al utilizar esta matriz, como la poca 
versatilidad que tenía al ser elaborada para un disco particular, ya que se requirió 
realizar mediciones en discos con diferentes geometrías. Otro inconveniente que 
se evidenció, fue que por la naturaleza del material con que fue elaborada, era 
vulnerable a sufrir cierto tipo de deformaciones con continuidad.  
 
6.3.4.1.2 Matriz metálica. 
Con el fin de solucionar el inconveniente de la deformación de la matriz de papel, 
se propuso utilizar la misma matriz elaborada en aluminio, con el fin de evitar 
deformaciones en esta. 
En la siguiente figura se puede observar el diseño de la matriz en aluminio. 
 
 
Figura 51. Matriz de disco en aluminio 
 
Esta matriz no fue elaborada por que solamente solucionaba el incidente de la 
naturaleza del material, más no la adaptabilidad a diferentes geometrías de disco. 
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6.3.4.1.3 Matriz universal. 
Al haber identificado la necesidad de realizar las mediciones en diferentes discos, 
se diseñó y propuso una matriz universal que tuviera la adaptabilidad necesaria 
para realizar mediciones en discos con diferentes geometrías. 
El diseño fue fundamentado en la adaptación de la matriz a las aspas de 
ventilación del disco, sobre las cuales se podría posicionar y ajustar la misma. 
En la siguiente figura se puede observar el diseño de la matriz y su ensamble. 
 
 
Figura 52. Matriz universal 
 
Esta matriz no fue elaborada por que aunque solucionaba los inconvenientes 
encontrados, no garantizaba precisión en las mediciones, ya que aún se tendrían 
que marcar puntos sobre la pista del disco. 
 
6.3.4.2 Instrumento utilizado para las mediciones de discos.  
Para realizar las mediciones en los discos se utilizó un comparador de carátula 
con las siguientes características. 
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Características: 
 Marca: Mitutoyo 
 Modelo: ID-C112EX 
 Rango de medición: 12,7 mm 
 Resolución: 0,001 mm 
 Punto de contacto: De carburo No. 4-48UNF 
 Fuerza de medición: < 1,5 N 
 Rango de temperatura: 0 a 40 °C 
En la siguiente figura se pueda observar el comparador de carátula utilizado. 
 
 
Figura 53. Comparador de carátula 
 
6.3.4.3 Medición de discos con matriz. 
Para la realización de las mediciones, inicialmente se utilizó una plataforma de 
mármol donde se posicionó el disco. Con la ayuda de un inclinómetro se garantizó 
que no existiera una inclinación de la superficie del disco respecto a la horizontal.  
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El comparador de carátula se ubicó en un punto de referencia localizado en la 
parte más externa de la pista del mismo, el cual no había sido deformado por que 
no se encontraba en contacto con las pastillas. Para posicionar el comparador en 
el punto de referencia, se utilizó una base magnética y flexible. 
En la siguiente figura se muestra el montaje realizado para la medición del disco 
sobre la plataforma de mármol. 
 
 
Figura 54. Montaje para la medición de discos sobre plataforma de mármol 
 
Al realizar las mediciones de la manera descrita anteriormente, se evidenciaron 
diferentes inconvenientes como el hecho de que no se podía garantizar la 
medición de un punto exactamente en las diferentes mediciones que se realizaran, 
ya que al plasmar la matriz sobre la pista del disco, los puntos tenían un diámetro 
mayor al del punto de contacto del comparador, lo que hacía difícil posicionar el 
comparador de carátula exactamente sobre un mismo punto en diferentes 
ocasiones. 
Para solucionar el inconveniente mencionado anteriormente, se realizó el montaje 
del disco sobre el cabezal de un torno, con el fin garantizar la medición de puntos 
sobre la mismas circunferencias en la pista del disco. Con este método solo se 
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podía garantizar la trayectoria del comparador sobre una misma circunferencia, 
pero la medición seguía basándose en la utilización de la matriz de putos. 
En la siguiente figura se muestra el montaje realizado para la medición del disco 
sobre un torno. 
 
 
Figura 55. Montaje para la medición de discos sobre torno 
 
6.3.4.4 Medición de discos sin matriz. 
Al haber realizado las mediciones utilizando una matriz de puntos, se evidenciaron 
muchos inconvenientes. Los principales inconveniente encontrados al momento de 
las mediciones fueron: 
 Garantizar la medida de un mismo punto en diferentes mediciones 
(exactitud de las coordenadas del punto). 
 Utilizar una matriz diferente para cada geometría de disco. 
 Plasmar la matriz de puntos sobre  la pista del disco. 
Para solucionar los incidentes mencionados, se propuso implementar un método 
de medición universal, en el que no fuera necesario la utilización de una matriz. 
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Para este fin se realizó un montaje en el que se utilizó el plato divisor de una 
fresadora y una prensa mecánica de desplazamiento longitudinal. 
Sobre una superficie plana se colocaron ambos elementos de manera tal que 
estuvieran bajo la misma línea de acción, sobre el plato divisor se montó el disco y 
sobre la prensa se montó el comparador de carátula. 
La intención principal de realizar dicho montaje, era controlar el movimiento 
angular del disco con el plato divisor, en el cual se podía medir el ángulo de 
desplazamiento del elemento, y controlar el desplazamiento longitudinal del 
comparador puesto sobre la superficie desplazable de la prensa. 
Con la configuración explicada anteriormente, se garantizó que los puntos 
medidos fueran exactamente iguales en cualquiera de las mediciones realizadas, 
ya que se controló el posicionamiento angular y longitudinal de cada punto. 
En la siguiente figura se muestra el montaje explicado anteriormente. 
 
 
Figura 56. Montaje para la medición de discos sin matriz 
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Las mediciones se realizaron sobre el disco de FORD Fusion previamente a las 
pruebas estáticas de frenado y posteriormente a estas, en su cara frontal, y en el 
disco OEM Original Equipment Manufacturer del vehículo en ambas caras o 
superficies de contacto, frontal y posterior, con el desgaste producido en la vida 
útil del mismo. 
 
6.3.4.5 Matrices para pastillas. 
Para la medición de las pastillas se plantearon dos diferentes tipos matrices que 
se muestran a continuación: 
 
6.3.4.5.1 Matriz maquinada. 
Se diseñó una matriz a base de puntos y secciones rectangulares sobre las 
superficies de contacto de las pastillas. En la superficie izquierda se maquinaron 
21 puntos distribuidos de tal manera que se logrará abarcar gran parte del  área 
de dicha sección y en la superficie derecha se maquinó una sección rectangular 
divida en tres partes diferentes que formaban tres secciones más pequeñas. 
En la siguiente figura se puede observar el diseño de la matriz. 
 
 
Figura 57. Diseño de matriz de pastilla 
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Para la elaboración de la matriz se utilizó una fresadora, en donde se maquinaron 
las perforaciones cilíndricas en la superficie izquierda y las secciones 
rectangulares en la superficie derecha.  
Las perforaciones se realizaron con el fin de medir la profundidad de estas 
previamente a las pruebas estáticas de frenado y posteriormente a las mismas. 
En la siguiente figura se puede observar la pastilla maquinada. 
 
 
Figura 58. Matriz maquinada 
 
Al maquinar la pastilla para elaborar la matriz, se estaba utilizando un método 
invasivo de medición, factor que se consideró como inconveniente al momento de 
realizar las mediciones. 
 
6.3.4.5.2 Matriz de puntos. 
Con el fin de utilizar un método no invasivo de medición, se diseñó y propuso la 
utilización de una matriz de aluminio adaptable a la pastilla. Esta matriz fue 
diseñada a base de puntos y contaba con 21 puntos sobre cada superficie de 
contacto (derecha e izquierda). 
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En la siguiente figura se puede observar el diseñó de la matriz en aluminio. 
 
 
Figura 59. Matriz de pastilla en aluminio 
 
Esta matriz no fue elaborada por que se evidenció la necesidad de realizar 
mediciones en pastillas con diferentes geometrías, por lo que se hubiera requerido 
elaborar una matriz diferente para cada pastilla. 
 
6.3.4.6 Instrumento utilizado para las mediciones de pastillas. 
Para realizar las mediciones en las pastillas se utilizó un calibrador digital con las 
siguientes características. 
 Marca: AutoTec 
 Resolución: 0,001 mm 
 Rango: 0,1 mm a 300 mm 
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6.3.4.7 Medición de pastillas con matriz. 
Para la medición de las pastillas, se posicionó la barra de profundidad del 
calibrador sobre cada uno de los orificios de la matriz de agujeros maquinada en 
su superficie izquierda y en los vértices de la matriz rectangular maquinada sobre 
su superficie derecha, tomando el valor de longitud de la profundidad medida. 
Las mediciones se realizaron previamente a las pruebas estáticas de frenado y 
posteriormente a las mismas, con el fin de determinar la diferencia entre los dos 
valores obtenidos y así mapear una superficie desgastada del elemento y poder  
posibles patrones sobre la misma. 
En la siguiente figura se puede observar la manera como se hicieron las 
mediciones de las pastillas con la matriz maquinada. 
 
 
Figura 60. Medición de pastilla con matriz maquinada 
 
6.3.4.8 Medición de pastillas sin matriz. 
Con los mismos argumentos explicados en el numeral 7.3.4.4, se planteó utilizar 
un método de medición no invasivo sin la necesidad de matrices de medición. 
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Se propuso utilizar una fresadora en donde pudiera ubicarse y garantizarse la 
nivelación de la pastilla en su carro de desplazamiento, el cual tendría la 
capacidad de desplazarse tango transversal, como longitudinalmente, permitiendo 
garantizar la medición de puntos exactos estableciendo sus coordenadas respecto 
a un punto de referencia. 
En la siguiente imagen se puede observar el montaje que se llevó a cabo para la 
realización de las mediciones. 
 
 
Figura 61. Medición de pastillas sin matriz 
 
6.3.4.9 Medición de la temperatura del disco de freno. 
Con el fin de verificar la temperatura máxima alcanzada en los discos de freno, se 
realizó una grabación con una cámara termográfica. En la grabación se pudo 
determinar qué punto del disco tuvo la mayor temperatura alcanzada.  
La cámara que se utilizó para realizar las grabaciones fue una cámara térmica 
FLIR T440, la cual contaba con un rango de medición de hasta 650 °C. 
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En la siguiente imagen se puede observar una de las tomas termográficas que se 
lograron. 
 
 
Figura 62. Fotografía térmica del disco 
 
La grabación se realizó en un barrido de tiempo en el que se programaron puntos 
de medición en diferentes radios de la pista del disco, en total fueron 8 puntos. A 
partir de esta medición se obtuvo un diagrama de evolución de temperatura en 
donde se logró evidenciar el comportamiento del incremento de temperatura en la 
pista del disco. 
Para la realización de las pruebas térmicas se utilizó un disco de FORD Fusion. 
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En la siguiente figura se muestra el diagrama de evolución de temperatura del 
disco. 
 
 
Figura 63. Diagrama de evolución de temperatura del disco 
 
El punto que alcanzó la máxima temperatura en el disco fue el número 8, ubicado 
cerca de la periferia de la pista y la temperatura que alcanzo fue de 450°C. 
La medición de temperatura del disco es un factor importante a considerar, por la 
relación que puede llegar a tener con el BTV, causado por la distribución no 
uniforme de temperatura en el disco y la aparición de puntos calientes sobre la 
pista del mismo. 
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6.3.5 Metodología para las pruebas dinámicas de frenado. 
 
Para la realización de las pruebas dinámicas de frenado se encontraron seis 
vehículos de diferentes marcas y modelos en los que se manifestaba el fenómeno 
de vibración en frenos brake judder. Los vehículos pertenecían a estudiantes del 
Tecnológico de Monterrey, campus Toluca, los cuales utilizaban dichos vehículos 
como su medio de transporte diario. 
Previamente a la realización de las pruebas se instrumentaron los vehículos con 
acelerómetros, una interfaz para la medición de vibración y un escáner para puerto 
OBD I o II (según el modelo del vehículo). 
 
6.3.5.1 Vehículos de pruebas  
Las pruebas dinámicas de frenado se realizaron en los siguientes vehículos: 
 
6.3.5.1.1 Nissan Sentra SE-R modelo 1992 
Características generales: 
 Motor: 4L 2,0 Litros turboalimentado 
 Transmisión: Mecánica 
 Potencia: Aproximadamente 300 HP  
 Torque: Aproximadamente 260 Libra_pie 
 Peso bruto vehicular: 1100 kg 
 Suspensión delantera: Independiente tipo McPherson 
 Suspensión trasera: Barra de torsión 
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En la siguiente figura se puede observar el vehículo. 
 
 
Figura 64. Nissan Sentra 
 
Características de los frenos: 
 Frenos de disco en las cuatro ruedas 
 Discos de freno: AD22 (Nissan NX2000) 
 Diámetro de los discos: 257 mm 
En la siguiente figura se puede observar el disco de freno del vehículo y  su 
mordaza. 
 
 
Figura 65. Disco de freno, Nissan Sentra 
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6.3.5.1.2 Suzuki SX4 modelo 2007 
Características generales18: 
 Motor: 4L 2,0 Litros  
 Transmisión: Automática 
 Potencia: 150 HP @ 6200 RPM 
 Torque: 110 Libra_pie @ 4400 RPM 
 Peso bruto vehicular: 1650 kg 
 Suspensión delantera: Independiente tipo McPherson 
 Suspensión trasera: Barra de torsión 
En la siguiente figura se puede observar el vehículo. 
 
 
Figura 66. Suzuki SX4 
 
Características de los frenos18: 
 Frenos de disco en las cuatro ruedas 
 Discos de freno: OEM Suzuki 
                                            
18
 www.suzuki.com.mx. Disponible en internet 
http://autos.suzuki.com.mx/sx4-crossover 
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 Diámetro de los discos: 280 mm 
 ABS Anti-lock brake system, sistema antibloqueo de frenos 
 EBD Electronic Brake Force Distribution, Distribución electrónica de fuerza 
de frenado 
En la siguiente figura se puede observar el disco de freno del vehículo y  su 
mordaza. 
 
 
Figura 67. Disco de freno, Suzuki SX4 
 
6.3.5.1.3 Dodge Journey modelo 2012 
Características generales19: 
 Motor: 4L 2,4 Litros  
 Transmisión: Automática 
 Potencia: 173 HP @ 6000 RPM 
 Torque: 166 Libra_pie @ 4400 RPM 
 Peso bruto vehicular: 2270 kg 
 Suspensión delantera: Independiente tipo McPherson 
 Suspensión trasera: Independiente tipo Multi link 
 ABS Anti-lock brake system, sistema antibloqueo de frenos 
 ESC Electronic Stability Control, Control electrónico de estabilidad 
                                            
19
 www.dodge.com.mx. Disponible en internet 
http://www.dodge.com.mx/journey/2014/ 
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En la siguiente figura se puede observar el vehículo. 
 
 
Figura 68. Dodge Journey 
 
Características de los frenos20: 
 Frenos de disco en las cuatro ruedas 
 Discos de freno: OEM Dodge 
 Diámetro de los discos: 302 mm 
En la siguiente figura se puede observar el disco de freno del vehículo y  su 
mordaza. 
 
 
Figura 69. Disco de freno, Dodge Journey 
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6.3.5.1.4 Nissan Tiida sedan modelo 2012 
Características generales20: 
 Motor: 4L 1,8 Litros  
 Transmisión: Mecánica 
 Potencia: 125 HP @ 5200 RPM 
 Torque: 128 Libra_pie @ 4800 RPM 
 Peso bruto vehicular: 1614 kg 
 Suspensión delantera: Independiente tipo McPherson 
 Suspensión trasera: Barra de torsión 
En la siguiente figura se puede observar el vehículo. 
 
 
Figura 70. Nissan Tiida 
 
Características de los frenos19: 
 Frenos de disco en las ruedas delanteras 
 Discos de freno: OEM Nissan 
 Diámetro de los discos: 260 mm 
                                            
20
 www.nissan.com.mx. Disponible en internet 
http://www.nissan.com.mx/autos/tiida-sedan/ficha 
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En la siguiente figura se puede observar el disco de freno del vehículo y  su 
mordaza. 
 
 
Figura 71. Disco de freno, Nissan Tiida 
 
6.3.5.1.5 Peugeot 407 modelo 2007 
Características generales21: 
 Motor: 4L 1,8 Litros  
 Transmisión: Mecánica 
 Potencia: 123 HP @ 6000 RPM 
 Torque: 125 Libra_pie @ 3750 RPM 
 Peso bruto vehicular: 1415 kg 
 Suspensión delantera: Independiente tipo McPherson 
 Suspensión trasera: Barra de torsión 
 
 
 
 
                                            
21
 www.motorgiga.com. Disponible en internet 
http://motorgiga.com/datos-basicos/peugeot-407-confort-1-8-ano-2007-ficha-tecnica/gmx-niv19-
con15035.htm 
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En la siguiente figura se puede observar el vehículo. 
 
 
Figura 72. Peugeot 407 
 
Características de los frenos21: 
 Frenos de disco en las ruedas delanteras 
 Discos de freno: OEM Peugeot 
 Diámetro de los discos: 283 mm 
 ABS Anti-lock brake system, sistema antibloqueo de frenos 
 Control electrónico de estabilidad 
En la siguiente figura se puede observar el disco de freno del vehículo y  su 
mordaza. 
 
 
Figura 73. Disco de freno, Peugeot 407 
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6.3.5.1.6 Chevrolet Sonic modelo 2013 
Características generales22: 
 Motor: 4L 1,6 Litros  
 Transmisión: Automática 
 Potencia: 115 HP @ 6000 RPM 
 Torque: 114 Libra_pie @ 4000 RPM 
 Peso bruto vehicular: 1648 kg 
 Suspensión delantera: Independiente tipo McPherson 
 Suspensión trasera: Barra de torsión 
En la siguiente figura se puede observar el vehículo. 
 
 
Figura 74. Chevrolet Sonic 
 
Características de los frenos21: 
 Frenos de disco en las ruedas delanteras 
 Discos de freno: OEM Chevrolet 
                                            
22
 www.chevrolet.com.mx. Disponible en internet 
http://www.chevrolet.com.mx/content/dam/Chevrolet/lat-
am/Mexico/nscwebsite/es/home/Cars/Sonic%202014/Model%20Overview/02_pdf/Hoja%20Especifi
caciones%20Sonic%202014.pdf 
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 Diámetro de los discos: 274 mm 
 ABS Anti-lock brake system, sistema antibloqueo de frenos 
En la siguiente figura se puede observar el disco de freno del vehículo y  su 
mordaza. 
 
 
Figura 75. Disco de freno, Chevrolet Sonic 
 
6.3.5.2 Instrumentos utilizados. 
6.3.5.2.1 Transductor de aceleración (acelerómetro). 
Características23: 
 Marca: Dytran  
 Modelo: Triaxial 
 Sensibilidad: 10 mV/gravedad 
 Rango de aceleración: < 500 gravedades 
 Rango de frecuencia: 2 Hz a 5000 Hz 
 Conexión: IEPE 
 Masa: 4,3 gramos 
 Material de elaboración: Titanio y cuarzo 
                                            
23
 www.dytran.com. Disponible en internet 
http://www.dytran.com/Model-3097A1T-Miniature-Acelerometer-with-TEDS-P2314.aspx 
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Se utilizaron tres acelerómetros con sensibilidades diferentes, tanto entre ellos 
como entre sus ejes. 
En la siguiente figura se puede observar uno de los acelerómetros utilizados. 
 
 
Figura 76. Acelerómetro 
 
6.3.5.2.2 Chasis de tarjeta de adquisición de datos RAQ. 
Características24: 
 Marca: NATIONAL INSTRUMENTS 
 Versión: NI cDAQ 9174 
 Energizada por bus USB 
 Requerimiento de potencia: 15 W 
  Número de ranuras: 4 
 Voltaje de alimentación: 120 V 
 Resolución: 32 Bits 
 Compatible con LabView 
 Rango de frecuencia: 5 Hz a 5000 Hz 
                                            
24
 www.nationalinstruments.com. Disponible en internet 
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/207535 
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En la siguiente figura se puede observar el chasis de tarjeta de adquisición de 
datos RAQ. 
 
 
Figura 77. Chasis de tarjeta de adquisición de datos y módulo 
 
6.3.5.2.3 Módulos CompactDAQ.  
Características: 
 Versión: CompactDAQ NI9234 
 Compatible con LabView 
 Tipos de medida: Acelerómetros y micrófonos 
 Acondicionamiento de señales: Filtro anti-aliasing, excitación de corriente 
 Número de canales: 4 
 Resolución: 24 Bits 
 Velocidad de muestreo: 51,2 KS/s 
 Ancho de banda: 23,04 kHz 
 Máximo voltaje de entrada analógica: 5 V 
 Excitación de corriente: 2 mA 
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En la siguiente figura se puede observar un módulo CompactDAQ NI9234. 
 
 
Figura 78. Módulo DAQ25 
 
Para realizar la conexión entre los acelerómetros y el módulo DAQ, se utilizó un 
cable triaxial, el cual contaba con tres conectores para cada eje (X, Y y Z) del 
acelerómetro en la DAQ y un conector que era adaptable al acelerómetro. 
En la siguiente figura se puede observar dicho cable. 
 
 
Figura 79. Cable de datos acelerómetro 
                                            
25
 www.nationalinstruments.com. Disponible en internet 
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/208802 
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6.3.5.3 Medición de vibración. 
Con el fin de medir la vibración producida por el fenómeno, en pruebas dinámicas 
de frenado, se utilizó  una interfaz desarrollada en el programa computacional 
LabView que procesaba los valores obtenidos por los acelerómetros. 
La interfaz fue desarrollada con el fin de obtener los valores de aceleración 
medidos por los acelerómetros en un barrido de tiempo, que al aplicarle la 
transformada de Fourier mostraría los valores de frecuencia. 
En la siguiente figura se puede observar la interfaz. 
 
 
Figura 80. Interfaz para la medición de vibración 
 
Como se puede observar en la figura anterior, en su parte izquierda se muestra 
una gráfica de amplitud (aceleración) en el dominio del tiempo, y en su parte 
derecha se muestra una gráfica de amplitud en el dominio de la frecuencia. 
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En la siguiente figura se puede observar el diagrama de bloques del desarrollo de 
la interfaz para la medición de vibración. 
 
 
Figura 81. Diagrama de bloques del medidor de vibración 
 
6.3.5.4 Conexión de los acelerómetros. 
Con el fin de enviar los valores obtenidos por los acelerómetros hacia la interfaz 
desarrollada para procesarlos, se conectó el computador que contenía dicha 
interfaz al RAQ por medio de un cable USB. El RAQ tenía que ser alimentado con 
una tensión eléctrica de 120 V, para lo que se utilizó un inversor de 12 V a 120 V, 
éste se conectó a una toma de 12 V que disponía cada vehículo. 
En la primera ranura del RAQ, se posicionó el módulo DAQ a donde finalmente se 
iban a conectar los cables de los acelerómetros. Para cada acelerómetro se 
discriminaron los ejes en los que se pretendía hacer la medición, por lo cual el 
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cable triaxial se conectó en un extremo al acelerómetro, y en los demás a cada 
canal del módulo, posicionándolos de acuerdo al programa desarrollado en 
LabView. 
En la siguiente figura se puede observar la conexión del RAQ al computador,  y la 
alimentación de este con el inversor de voltaje. 
 
 
Figura 82. Conexión RAQ 
 
Se ubicaron tres acelerómetros en diferentes partes de los vehículos en donde se 
creía que al manifestarse el fenómeno se percibiría vibración. El primer 
acelerómetro se ubicó en el brazo axial de la dirección, ya que se creía que la 
forma en que transmitía la vibración hacia el timón era por medio del brazo axial 
de la dirección, la caja de dirección y la columna de dirección. El segundo se ubicó 
en el pedal del freno y el tercero se ubicó en el timón, que eran las partes en 
donde los conductores percibían la vibración al frenar. 
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Los acelerómetros contaban con una base magnética, la cual se fijaba a piezas 
metálicas, pero con el fin de evitar el movimiento relativo entre la base y la pieza 
donde fuera a posicionarse, y el de asegurar la integridad del instrumento, se 
utilizó un pegamento rápido que se aplicó bajo la base de estos, en el momento de 
su fijación. 
Para posicionar el acelerómetro en el timón, se retiró  la cubierta exterior de este 
exponiendo su estructura metálica, sección en donde podría fijarse la base 
magnética. 
En la siguiente imagen se puede observar la manera en cómo se posicionó el 
acelerómetro en el timón del vehículo. 
 
 
Figura 83. Acelerómetro timón 
El acelerómetro en el timón del vehículo solamente se logró ubicar en el Nissan 
Sentra, ya que este no contaba con airbag en esa parte, en los demás vehículos 
no se pudo posicionar ya que contaban con dicho elemento y no se contaba con 
autorización para desconectarlo. 
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Para posicionar el acelerómetro en el pedal del freno bastó con ubicar su base 
magnética en el mecanismo del pedal, también se aplicó pegamento rápido en el 
momento de su fijación. 
En la siguiente imagen se puede observar la manera en cómo se posicionó el 
acelerómetro en el pedal del freno de los vehículos. 
 
 
Figura 84. Acelerómetro pedal del freno 
 
Para posicionar el acelerómetro en el brazo axial de los vehículos, se procedió a 
ubicar la sección más plana de este brazo, normalmente cerca a la tuerca de 
alineación, se limpió con acetona y aplico pegamento rápido para fijar la base 
magnética.  
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En la siguiente figura se puede observar la manera en cómo se posicionó el 
acelerómetro en el brazo axial de la dirección. 
 
 
Figura 85. Acelerómetro brazo axial 
 
Los cables de los acelerómetros ubicados en el interior del vehículo se trasladaron 
hacia la RAQ sin necesidad de fijarlos. El cable del acelerómetro del brazo axial se 
fijó a este mismo con zunchos plásticos y se trasladó al habitáculo por el puerto de 
arneses del motor. 
 
6.3.5.5 Realización de pruebas dinámicas de frenado. 
Para la realización de las pruebas se llevó a cabo el siguiente protocolo: 
 Se instrumentó cada uno de los vehículos como se describió anteriormente. 
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 Se ubicó una ruta particular en donde los conductores hubieran percibido el 
fenómeno de vibración, con el fin de recurrir a la misma para la realización de 
las pruebas. 
 
 Con la experiencia de cada uno de los conductores en cuanto a las 
condiciones en las que había percibido el fenómeno, trataron de replicarse 
estas condiciones con el fin de evidenciar el mismo. 
 
De acuerdo a esta experiencia manifestada por los conductores y la obtenida 
en la realización de las primeras pruebas realizadas en el Nissan Sentra por 
parte de grupo de trabajo, se establecieron algunos parámetros para la 
realización de las mismas. 
 
 Se verificó que la vía seleccionada estuviera relativamente sola y fuera apta 
para la realización de las pruebas. 
 
 Se elevó la velocidad de los vehículos alrededor de los 100 km/h. 
 
 Se verifico que no hubieran vehículos en la parte frontal ni posterior del 
vehículo de pruebas en la sección seleccionada para el frenado. 
 
 Se presionó el pedal del freno ligeramente durante ocho segundos medidos 
con un cronómetro y se verificó que efectivamente se percibiera el fenómeno. 
Este procedimiento fue valorado como una verificación, por lo cual no se 
obtuvieron valores de frecuencia. 
 
 Posteriormente a haber realizado la correcta verificación del fenómeno, se 
procedió a realizar 8 pruebas de frenado con las mismas características de la 
verificación, en donde se obtuvieron los valores frecuencia en la interfaz para 
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medición de vibración, y el valor de la desaceleración a partir de un escáner 
para puertos OBD. 
 
La determinación de realizar 8 pruebas diferentes con las mismas 
características y en el mismo vehículo, fue aplicar un método estadístico a los 
valores de frecuencia obtenidos, para garantizar la confianza de los resultados 
mostrados. 
 
6.4  CRITERIOS DE VALIDEZ. 
 
Para el desarrollo del proyecto se consideraron estudios de publicados en revistas 
científicas para la estimación de las frecuencias de vibración del fenómeno. En 
estos estudios se plantea la utilización de dinamómetros de freno para la 
realización de pruebas de frenado. La utilización de este equipo garantiza la 
correcta realización de pruebas de frenado controladas. 
En el numeral  6.1 y 6.3.2, se presentaron algunos de los estudios analizados, la 
forma en que se realizaron y algunos de los resultados obtenidos. De acuerdo a la 
revisión de bibliografía realizada y en consecuencia a la correcta realización de las 
pruebas, previamente al desarrollo del proyecto, se planteó la elaboración de un 
dinamómetro de frenos en el numeral 7.2.2.1.1, el cual por razones logísticas no 
fue posible desarrollar.  
Considerando cada uno de los argumentos que se analizaron en la literatura, se 
puede afirmar que se tuvieron en cuenta algunas de las consideraciones que se 
han tenido en el análisis del fenómeno de vibración en frenos brake judder para la 
realización de las pruebas de frenado. 
 
 
109 
 
6.5  DECLARACIÓN DE HIPÓTESIS 
 
En el desarrollo del proyecto se llevaron a cabo dos etapas principales, una de 
estas etapas, fue la realización de pruebas estáticas de frenado, en las cuales se 
pretendió desgastar los elementos de fricción del sistema de frenos para 
posteriormente realizar mediciones en estos y determinar posibles patrones de 
desgaste en los mismos. 
La otra etapa fue la realización de pruebas dinámicas de frenado, en las cuales 
gracias a la instrumentación implementada, se lograron obtener los valores de 
frecuencia del fenómeno para condiciones particulares de cada vehículo. 
Con las dos etapas desarrolladas y habiendo realizado un análisis del fenómeno 
en diferentes vehículos y de diferentes maneras, se pretendió determinar posibles 
similitudes entre los resultados obtenidos en cada vehículo, con el fin de evaluar 
algunas de las características del fenómeno. 
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7. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
7.1  MEDICIÓN DE ELEMENTOS DE FRICCIÓN DEL SISTEMA DE FRENOS. 
 
Posteriormente a haber realizado las mediciones de los discos y pastillas de freno, 
se guardaron los valores obtenidos en hojas de Excel con el fin de graficarlos en 
un programa desarrollado en Matlab para obtener mapas de sus superficies de 
contacto y así de forma visual poder determinar si existían o no patrones de 
desgaste en dichos elementos. 
 
7.1.1 Patrón de desgaste de discos de freno. 
 
Como se describió en el numeral 7.3.3.5, se realizaron pruebas estáticas de 
frenado con el disco de freno nuevo de un FORD Fusion, con el fin de desgastarlo 
y determinar si existía algún patrón de desgaste en su superficie de fricción. 
La medición se realizó como se describió en los numerales 7.3.4.1.1 y 7.3.4.3 con 
el disco virgen, es decir, sin haberlo sometido a las pruebas estáticas de frenado.  
Para este caso solamente se realizaron las mediciones sobre la cara frontal del 
disco. 
 
 
 
 
 
111 
 
En la siguiente figura se puede observar el mapa que se obtuvo de la superficie de 
contacto del disco virgen, en donde se puede identificar la no uniformidad en esta, 
ya que existen puntos con mayor profundidad en el lado derecho del disco, debido 
a las tolerancias de fabricación. 
 
 
Figura 86. Disco FORD Fusión sin desgastar 
 
En el lado derecho de la figura anterior se puede observar una escala de colores 
que representan el valor de longitud medida con respecto al punto de referencia 
en unidades de mm, siendo blanco el punto que se tomó como referencia para la 
medición, es decir, sin desgaste, y negro el punto con mayor profundidad en la 
medición, es decir, mayor desgaste, y en el lado izquierdo de la misma el mapa 
obtenido de las mediciones de la pista del disco a base de puntos de colores que 
representan su desgaste. 
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Posteriormente se realizó el mismo procedimiento descrito anteriormente para la 
medición del disco después de haber realizado las pruebas estáticas de frenado 
con este, es decir, posteriormente a haberlo desgastado. 
En la siguiente figura se puede observar cómo se desgastaron los puntos 
ubicados en la sección izquierda de la pista, emparejando su superficie respecto a 
la Figura 84. 
 
 
Figura 87. Disco FORD Fusion desgastado 
 
Con el fin de realizar un mapa del desgaste del disco, se obtuvo  la diferencia 
entre los dos mapas mostrados anteriormente.  
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En la siguiente Figura se puede observar el mapa de desgaste del disco a partir de 
la realización de las pruebas estáticas de frenado o pruebas de desgaste. 
 
 
Figura 88. Desgaste del disco FORD Fusion 
 
La imagen anterior es la estimación del desgaste del disco, sustentados en que se 
tomó  el mismo punto de referencia para las mediciones antes y después de las 
pruebas, el cual no tenía contacto con las pastillas, por lo que se consideró que no 
se tendría deformación, sin considerar que si podría llegar a deformarse por la 
elevación de temperatura en el disco, principalmente en su pista. 
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Para el caso del disco OEM del vehículo, se realizaron las mediciones de éste 
cómo se describió en el numeral 7.3.4.4 y se hizo para ambas caras, la frontal y la 
posterior. 
Las mediciones se realizaron cada 15° y 11 mm de forma radial sobre la pista del 
disco. 
En la siguiente figura se puede observar el mapa que se obtuvo de la superficie de 
contacto del disco OEM en su cara frontal. 
 
 
Figura 89. Disco OEM cara frontal 
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En el mapa obtenido de la cara frontal del disco no se identificó ninguna 
anormalidad, mientras que en la parte posterior, se evidenciararon posibles 
cambios de espesor DTV. 
En la siguiente figura se puede observar el mapa que se obtuvo de la superficie de 
contacto del disco OEM en su cara posterior. 
 
 
Figura 90. Disco OEM cara posterior 
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En la siguiente figura se puede observar un acercamiento de la cara posterior-
inferior del disco para la verificación de la existencia de DTV. 
 
 
Figura 91. Acercamiento del disco OEM 
 
Al hacer la verificación de la sección mencionada, se determinó que se debían 
realizar nuevamente las mediciones aumentando la resolución de estas y 
aplicando un método estadístico con el fin de corroborar que realmente se tratara 
de una variación del espesor del disco DTV. 
Para las nuevas mediciones del disco OEM se incrementó la resolución de estas a 
5° y 5 mm de forma radial sobre la pista del mismo, de manera tal que se pudiera 
obtener un mejor mapa. 
Con el fin de aplicar el método estadístico, se realizaron tres diferentes mediciones 
para cada cara del disco y se obtuvo un promedio de cada punto medido para la 
elaboración del mapa. 
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En la siguiente figura se puede observar el mapa obtenido de la cara frontal del 
disco con mayor resolución. 
 
 
Figura 92. Disco OEM cara frontal con mayor resolución 
 
En la anterior imagen se puede observar que la tendencia de desgaste del disco 
tiende a ser más pronunciada en el diámetro más interno, que en el diámetro más 
externo, es decir, tiene tendencia a desgastarse de la periferia hacia el centro. 
Cerca al diámetro medio de la pista se puede ver una línea de puntos oscura que 
sobresale sobre las líneas claras a su alrededor, esta línea sigue el recorrido de la 
pastilla sobre el disco y puede asemejarse a la variación del espesor del disco en 
esa sección. 
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En la siguiente imagen puede observarse un acercamiento de la línea encontrada 
en la parte inferior del disco en su cara frontal. 
 
 
Figura 93. Verificación de DTV en la cara frontal del disco 
 
En la siguiente figura se puede observar el mapa obtenido de la cara posterior del 
disco con mayor resolución. 
 
 
Figura 94. Disco OEM cara posterior con mayor resolución 
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En la imagen se puede observar con mayor nitidez una línea aún más pronunciada 
que la que se presentó en la cara frontal, ya que ésta está conformada por varias 
líneas de puntos que siguen también la trayectoria de la pastilla en el disco. 
En la siguiente imagen puede observarse un acercamiento de la línea encontrada 
en la parte superior del disco en su cara posterior. 
 
 
Figura 95. Verificación de DTV en la cara posterior del disco 
 
Al obtener los mapas del disco con mayor resolución, se logró determinar que 
existía pandeo en la pista del disco, ya que en una de sus caras se podía ver una 
línea que seguía el recorrido de la pastilla sobre el disco con un espesor menor a 
las líneas de su alrededor, y en la cara posterior, en la misma sección, se podía 
ver la misma línea con un espesor mayor. 
Con las mediciones del disco de FORD Fusion, se pretendía determinar si existía 
un patrón evidente de desgaste posteriormente a las pruebas, al realizar las 
mediciones no se logró determinar dicho patrón. Es posible que el disco haya sido 
desgastado en una proporción muy baja al solamente haber realizado tres pruebas 
estáticas de frenado. 
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7.1.2 Patrón de desgaste de pastillas de freno. 
 
La medición de la pastilla posterior utilizada en las pruebas de frenado con el disco 
de FORD Fusion se realizó como se describió en los numerales 7.3.4.5.1 y 7.3.4.7 
con una pastilla virgen, es decir, sin haberla sometido a las pruebas estáticas de 
frenado. Posteriormente a haber realizado dichas pruebas se hicieron nuevamente 
las mediciones en la pastilla ya desgastada. 
Después de tener las dos mediciones, se obtuvo una diferencia entre los valores 
de cada uno de los puntos medidos y utilizando un programa elaborado en Matlab 
para obtener las gráficas, se generó un mapa de la superficie de fricción de la 
pastilla. 
En la siguiente figura se puede observar el mapa que se obtuvo del desgaste de la 
superficie de fricción de la pastilla con el método mencionado anteriormente. 
 
 
Figura 96. Desgaste de la pastilla de freno con matriz 
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En la imagen se puede observar que la superficie de contacto derecha de la 
pastilla se desgasto de manera uniforme, mientras que la izquierda tuvo una zona 
de profundidad pronunciada en la parte superior izquierda de la misma. 
Al haber realizado las mediciones con un método invasivo, pueden  haberse 
generado zonas de concentraciones de esfuerzos por el maquinado, que hayan 
causado este tipo de desgaste anormal. 
Posteriormente se realizó la medición de la pastilla de FORD  Fusion frontal, sin 
matriz como se describió  en el numeral 7.3.4.8.  
Las mediciones se realizaron definiendo un punto de referencia en la esquina 
superior izquierda de la superficie de fricción izquierda y trasladándose con el 
carro de desplazamiento en donde se ubicó la pastilla de manera que el 
comparador de carátula quedara ubicado cada 5 mm transversalmente y 10 mm 
longitudinalmente. En total se tomaron 30 puntos de medición para cada superficie 
de contacto (izquierda y derecha), es decir, 60 puntos de medición en total. 
En la siguiente figura se puede observar el mapa que se obtuvo del desgaste de la 
superficie de fricción de la pastilla con el método mencionado anteriormente. 
 
 
Figura 97. Desgaste de la pastilla de freno sin matriz 
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En la anterior figura se puede evidenciar que el desgaste de la pastilla fue más 
pronunciado en la parte superior de la misma, es decir, la sección que se 
encuentra en contacto con la periferia del disco. 
 
7.1.3 Frecuencias de vibración. 
   
Posteriormente a haber realizado las 8 pruebas dinámicas de frenado en cada 
vehículo, se obtuvieron las gráficas de frecuencia contra amplitud para cada 
prueba.  
Las mediciones se realizaron en los ejes X, Y y Z del acelerómetro según la 
ubicación del mismo. 
 
 
Figura 98. Ejes de los acelerómetros 
 
Para el acelerómetro ubicado en el timón se realizaron las mediciones en el eje Z, 
ya que este era el eje que seguía la trayectoria de la línea de acción de la columna 
de dirección, para el acelerómetro del pedal del freno se realizaron en el eje Y, ya 
que este era el eje perpendicular al mecanismo del pedal y en el acelerómetro del 
brazo axial las mediciones se realizaron en los tres ejes. 
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7.1.3.1 Frecuencias de vibración Nissan Sentra SE-R 
En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el timón del vehículo en dos diferentes pruebas. 
 
 
Figura 99. Frecuencias del timón, Nissan Sentra 
 
Posteriormente a haber obtenido los valores de frecuencia en el timón del 
vehículo, se encontró una frecuencia de aproximadamente 120 Hz que 
correspondía a un ruido en cable del acelerómetro, el cual puede deberse a una 
avería en el aislamiento del mismo.  
Esta hipótesis se confirmó al realizar diferentes mediciones con el mismo cable en 
diferentes vehículos y en diferentes partes de los mismos y encontrando la misma 
frecuencia siempre. 
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En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el pedal del freno del vehículo en cuatro diferentes pruebas. 
 
   
Figura 100. Frecuencias del pedal del freno, Nissan Sentra  
 
Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en el pedal del freno para  las ocho pruebas, fue en promedio de 29 
Hz. 
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En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el brazo axial en el eje Z en cuatro diferentes pruebas. 
 
 
Figura 101. Frecuencias del brazo axial en el eje Z, Nissan Sentra 
 
Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en el brazo axial en el eje Z para  las ocho pruebas, fue en 
promedio de 27 Hz. 
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En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el brazo axial en el eje X en cuatro diferentes pruebas. 
 
 
Figura 102. Frecuencias del brazo axial en el eje X, Nissan Sentra 
 
Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en el brazo axial en el eje X para  las cuatro pruebas, fue en 
promedio de 29 Hz. 
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7.1.3.2 Frecuencias de vibración Suzuki SX4. 
En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el pedal del freno en cuatro diferentes pruebas. 
 
Figura 103. Frecuencias del pedal del freno, Suzuki SX4 
 
Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en pedal del freno para  las ocho pruebas, fue en promedio de 16 
Hz. 
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En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el brazo axial en el eje Z en cuatro diferentes pruebas. 
 
 
Figura 104. Frecuencias del brazo axial en el eje Z, Suzuki SX4 
 
Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en brazo axial en el eje Z para  las ocho pruebas, fue en promedio 
de 15 Hz. Se descartaron las frecuencias altas debido a que estas se manifiestan 
solamente como ruido, el cual no era el objeto de estudio del proyecto. 
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En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el brazo axial en el eje X en cuatro diferentes pruebas. 
 
 
Figura 105. Frecuencias del brazo axial en el eje X, Suzuki SX4  
        
Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en el brazo axial en el eje X para  las ocho pruebas, fue en 
promedio de 21 Hz 
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7.1.3.3 Frecuencias de vibración Dodge Journey. 
En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el pedal del freno en dos diferentes pruebas. 
 
 
Figura 106. Frecuencias del pedal del freno, Dodge Journey  
 
Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en el pedal del freno para  las ocho pruebas, fue en promedio de 17 
Hz. 
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En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el brazo axial en el eje Z en cuatro diferentes pruebas. 
 
 
Figura 107. Frecuencias del brazo axial en el eje Z, Dodge Journey  
     
Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en el brazo axial en el eje Z para las ocho pruebas, fue en promedio 
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de 17 Hz. Se descartaron las frecuencias altas debido a que estas se manifiestan 
solamente como ruido, el cual no era el objeto de estudio del proyecto. 
En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el brazo axial en el eje X en dos diferentes pruebas. 
 
 
Figura 108. Frecuencias del brazo axial en el eje X, Dodge Journey  
 
Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en el brazo axial en el eje X para las ocho pruebas, fue en promedio 
de 16 Hz. 
 
7.1.3.4 Frecuencias de vibración Nissan Tiida. 
Al obtener los resultados de las mediciones realizadas en el pedal del freno, se 
evidenció nuevamente un ruido en el cable del acelerómetro en una frecuencia de 
aproximadamente 120 Hz, por lo cual no se tuvieron en cuenta estos resultados 
para el análisis. 
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En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el brazo axial en el eje Z en cuatro diferentes pruebas. 
 
 
Figura 109. Frecuencias del brazo axial en el eje Z, Nissan Tiida  
     
Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en el brazo axial en el eje Z para las ocho pruebas, fue en promedio 
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de 15 Hz. Se descartaron las frecuencias altas debido a que estas se manifiestan 
solamente como ruido, el cual no era el objeto de estudio del proyecto. 
En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el brazo axial en el eje X en cuatro diferentes pruebas. 
 
 
Figura 110. Frecuencias del brazo axial en el eje X, Nissan Tiida  
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Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en el brazo axial en el eje X para las ocho pruebas, fue en promedio 
de 24 Hz. Se descartaron las frecuencias altas debido a que estas se manifiestan 
solamente como ruido, el cual no era el objeto de estudio del proyecto. 
En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el brazo axial en el eje Y en cuatro diferentes pruebas. 
 
      
Figura 111. Frecuencias del brazo axial en el eje Y, Nissan Tiida  
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Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en el brazo axial en el eje Y para las ocho pruebas, fue en promedio 
de 27 Hz. Se descartaron las frecuencias altas debido a que estas se manifiestan 
solamente como ruido, el cual no era el objeto de estudio del proyecto. 
 
7.1.3.5 Frecuencias de vibración Peugeot 407 
En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el pedal del freno en cuatro diferentes pruebas. 
 
 
Figura 112. Frecuencias del pedal del freno, Peugeot 407 
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Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en el pedal del freno para las ocho pruebas, fue en promedio de 33 
Hz. 
En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el brazo axial en el eje Z en cuatro diferentes pruebas. 
 
 
Figura 113. Frecuencias del brazo axial en el eje Z, Peugeot 407 
 
Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en el brazo axial en el eje Z para las ocho pruebas, fue en promedio 
de  14 Hz. 
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En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el brazo axial en el eje X en cuatro diferentes pruebas. 
 
 
Figura 114. Frecuencias del brazo axial en el eje X, Peugeot 407 
 
Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en el brazo axial en el eje X para las ocho pruebas, fue en promedio 
de  15 Hz. 
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En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el brazo axial en el eje Y en cuatro diferentes pruebas. 
 
 
Figura 115. Frecuencias del brazo axial en el eje Y, Peugeot 407 
 
Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en el brazo axial en el eje Y para las ocho pruebas, fue en promedio 
de  34 Hz. 
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7.1.3.6 Frecuencias de vibración Chevrolet Sonic 
En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el pedal del freno en cuatro diferentes pruebas. 
 
 
Figura 116. Frecuencias del pedal del freno, Chevrolet Sonic 
 
Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en el pedal del freno para las ocho pruebas, fue en promedio de  14 
Hz. 
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En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el brazo axial en el eje Z en cuatro diferentes pruebas. 
 
 
Figura 117. Frecuencias del brazo axial en el eje Z, Chevrolet Sonic 
 
Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en el brazo axial en el eje Z para las ocho pruebas, fue en promedio 
de  14 Hz. 
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En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el brazo axial en el eje X en cuatro diferentes pruebas. 
 
 
Figura 118. Frecuencias del brazo axial en el eje X, Chevrolet Sonic 
 
Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en el brazo axial en el eje X para las ocho pruebas, fue en promedio 
de  14 Hz. 
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En la siguiente figura se pueden observar los valores de frecuencia obtenidos para 
el brazo axial en el eje Y en cuatro diferentes pruebas. 
 
 
Figura 119. Frecuencias del brazo axial en el eje Y, Chevrolet Sonic 
 
Al analizar las gráficas se pudo determinar que la frecuencia con mayor amplitud 
que se obtuvo en el brazo axial en el eje X para las ocho pruebas, fue en promedio 
de  14 Hz. 
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En el desarrollo de las pruebas dinámicas de frenado se estimó la desaceleración 
aproximada de los vehículos. El valor de desaceleración fue relativo para cada 
caso y se comportó en un intervalo de 0,32 m/s2 a 2,38 m/s2  
 
7.1.3.7 Resumen de frecuencias de vibración.  
Con el fin de interpretar dichas gráficas y obtener los valores de frecuencia 
consolidados para cada vehículo en el momento en el que se manifestó el 
fenómeno de vibración en frenos brake judder, se realizó un análisis estadístico a 
partir de la distribución T-Student,  la cual  se utiliza cuando los datos se dispersan 
de manera normal y el tamaño de la muestra es pequeño (< 30 datos). 
En los siguientes cuadros se muestran los intervalos de confianza para cada 
vehículo en cada y cada ubicación de los acelerómetros. 
 
7.1.3.7.1 Tabla de frecuencias del pedal del freno. 
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7.1.3.7.2 Tabla de frecuencias del brazo axial en el eje Z. 
 
 
 
7.1.3.7.3 Tabla de frecuencias del brazo axial en el eje X. 
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7.1.3.7.4  Tabla de frecuencias del brazo axial en el eje Y. 
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8.  CONCLUSIONES 
                                                   
- Para la realización de pruebas estáticas de frenado de la manera como se 
planteó en el desarrollo del proyecto, es importante elevar el vehículo sobre 
torres de elevación posicionadas sobre las tijeras de suspensión y no sobre el 
chasis, ya que al posicionarlas sobre el este, la masa de las ruedas generarán 
un ángulo considerable en el eje, el cual rozará con el guardapolvo de la junta 
homocinética haciendo que se rompa esta junta. 
 
- Teniendo en cuenta aspectos de la literatura analizada, es importante realizar 
mediciones de temperatura en el disco en el momento en el que se manifieste 
el fenómeno, con el fin de relacionar esta temperatura a las frecuencias de 
vibración encontradas.  
 
Como trabajo fututo se planteó la utilización de un pirómetro óptico con un 
rango de temperaturas entre 0°C y 1000°C, que se pueda posicionar cerca al 
disco de freno, y de esta manera se puedan obtener los valores de temperatura 
del mismo, en pruebas estáticas y dinámicas de frenado. 
 
- Al realizar las mediciones del disco de freno OEM, se  identificó el fenómeno 
de pandeo, sustentado en las figuras 92, 93, 94 y 95, ya que se identificó una 
variación en la profundidad el disco para un diámetro particular en ambas 
caras, cóncavo para la frontal y convexo para la posterior. 
 
Al encontrarse el fenómeno de pandeo en el disco, se pudo determinar que 
esto podría llegar a ser una causa para la manifestación del fenómeno brake 
judder en el vehículo particular de pruebas estáticas de frenado. 
 
148 
 
- Al realizar las mediciones de la pastilla frontal del disco de FORD Fusion y del 
propio disco, se identificó en ambos elementos el mismo patrón de desgaste, 
en el que se evidencia un desgaste de manera más pronunciada en el diámetro 
más externo de la pista del disco que en el diámetro más interno. En las figuras 
87 y 97 se pueden identificar los patrones descritos anteriormente. 
 
Se identificó también que la sección del disco y la pastilla en la que presentó 
mayor desgaste, fue la sección en la que se evidenció la mayor temperatura 
alcanzada por el disco. 
 
- Posteriormente a haber obtenido los valores de presión de la línea de frenos, 
es posible a partir estos y algunas características de rendimiento del vehículo y 
geométricas del sistema, obtener los coeficientes de fricción generados en la 
interacción entre disco y pastilla.  
 
- Al verificar las gráficas de frecuencia obtenidas en las pruebas dinámicas de 
frenado, se puede observar que existe una diferencia notable en las amplitudes 
de estas para todos los vehículos, pero al no conocer el valor de la excitación o 
fuerza de la vibración generada, no es posible concluir acerca de la ganancia 
del sistema. 
 
- Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 22,702 
Hz y 35,461 Hz para el caso del Nissan Sentra en el pedal del freno. 
 
- Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 22,702 
Hz y 21,191 Hz para el caso del Suzuki SX4 en el pedal del freno. 
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-  Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 13,157 
Hz y 20,843 Hz para el caso del Dodge Journey en el pedal del freno. 
 
- Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 12,360 
Hz y 15,34 Hz para el caso del Chevrolet Sonic en el pedal del freno. 
 
- Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 5,753 Hz 
y 59,747 Hz para el caso del Peugeot 407 en el pedal del freno. 
 
- Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 20,598 
Hz y 33,077 Hz para el caso del Nissan Sentra en el brazo axial en el eje Z. 
 
- Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 11,878 
Hz y 18,497 Hz para el caso del Suzuki SX4 en el brazo axial en el eje Z. 
 
-  Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 9,942 Hz 
y 20,008 Hz para el caso del Nissan Tiida en el brazo axial en el eje Z. 
 
- Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 13,475 
Hz y 20,725 Hz para el caso del Dodge Journey en el brazo axial en el eje Z. 
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- Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 12,020 
Hz y 15,105 Hz para el caso del Chevrolet Sonic en el brazo axial en el eje Z. 
 
- Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 6,029 Hz 
y 21,471 Hz para el caso del Peugeot 407 en el brazo axial en el eje Z. 
 
- Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 25,614 
Hz y 32,911 Hz para el caso del Nissan Sentra en el brazo axial en el eje X. 
 
- Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 18,754 
Hz y 23,446 Hz para el caso del Suzuki SX4 en el brazo axial en el eje X. 
 
-  Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 19,681 
Hz y 28,069 Hz para el caso del Nissan Tiida en el brazo axial en el eje X. 
 
- Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 12,189 
Hz y 20,486 Hz para el caso del Dodge Journey en el brazo axial en el eje X. 
 
- Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 13,174 
Hz y 14,976 Hz para el caso del Chevrolet Sonic en el brazo axial en el eje X. 
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- Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 1,069 Hz 
y 29,681 Hz para el caso del Peugeot 407 en el brazo axial en el eje X. 
 
- Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 22,417 
Hz y 31,758 Hz para el caso del Nissan Tiida en el brazo axial en el eje Y. 
 
- Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 11,976 
Hz y 15,294 Hz para el caso del Chevrolet Sonic en el brazo axial en el eje Y. 
 
- Con un 95% de confianza se puede asegurar que el promedio de la frecuencia 
del fenómeno de vibración de frenos brake judder, se encuentra entre 18,027 
Hz y 50,723 Hz para el caso del Peugeot 407 en el brazo axial en el eje Y. 
 
- Para el caso del Chevrolet Sonic y la Dodge Journey, que fue en los vehículo 
en los que se evidenció el fenómeno de vibración brake judder de manera más 
pronunciada, los valores de frecuencia que se obtuvieron en los cuatro puntos 
de medición fueron casi iguales para cada caso. 
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